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PREMIÈRE PARTIE

ANNEXES AUX RECOMMANDATIONS DU C.C.I.F. 
CONTENUES DANS LE TOME III DU LIVRE VERT

ANNEXE 1

CALCUL DES EFFETS DE L’ÉCHO ET DE LA STABILITÉ 
POUR UN CIRCUIT INTERURBAIN ')

Les méthodes de calcul données dans cette annexe peuvent servir:
1° à déterminer si un circuit donné exploité avec un équivalent donné (abstrac

tion faite des variations dans le temps des caractéristiques de transmission du 
circuit) entre les jacks des centraux interurbains aux deux bouts de ce circuit, donnera 
des résultats satisfaisants au point de vue de l ’écho et de la stabilité;

2° à déterminer le type de circuit à utiliser pour que, avec une valeur donnée 
de l ’équivalent à réaliser entre les jacks des centraux interurbains, on ait des résultats 
satisfaisants au point de vue de l ’écho et de la stabilité (abstraction faite des variations 
dans le temps des caractéristiques de transmission du circuit).

La détermination de l ’équivalent nominal minimum admissible en service pour 
un circuit interurbain s’obtient en calculant:

1° la valeur minimum de l ’équivalent admissible au point de vue de l ’écho (pour 
la personne qui parle); .

2° la valeur minimum de l ’équivalent admissible au point de vue de la stabilité 
(risque d ’amorçage d ’oscillations).

La plus élevée des deux valeurs minima d ’équivalents déterminées en consi
dérant respectivement l ’écho et la stabilité est la valeur d ’équivalent au-dessous de 
laquelle le circuit ne doit descendre à aucun moment.

Par suite, la valeur nominale en service s’obtient en ajoutant à la valeur ci-dessus 
les variations d ’équivalent, en fonction du temps, auxquelles on peut s’attendre.

Pour simplifier les calculs, on a fait ci-après quelques conventions qui ne sont 
pas toujours réalisées dans la pratique. Par exemple, on a considéré exclusivement

* Pour calculer l ’équivalent minimum admissible pour un circuit interurbain, on devrait 
considérer non seulement l ’écho et la stabilité mais aussi les bruits et la diaphonie intelligible. 
Néanmoins, comme l ’expérience en Europe a montré que, jusqu’à maintenant, surtout l ’écho 
et l ’instabilité étaient à craindre, la Commission du C.C.I.F. po,ur le Plan général d ’interconnexion 
a réservé pour plus tard l ’examen de la question concernant la nécessité de tenir compte également 
des bruits et de la diaphonie.
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les affaiblissements et les gains pour 800 Hz, bien que les valeurs qui interviennent. 
réellement pour l ’écho et la stabilité puissent différer plus ou moins des valeurs 
correspondant à 800 Hz.'Cependant l ’expérience montre que ces méthodes de calcul 
conviennent en pratique.

A. Echo

Les effets des échos refluant vers la personne qui parle, au point de vue de la 
limitation de l ’équivalent minimum auquel on peut exploiter un circuit interurbain 
ou une combinaison de circuits interurbains, ont tout d ’abord été déterminés au 
moyen de divers essais d ’appréciation effectués par les Administrations et Exploita
tions privées téléphoniques. Ces essais ont montré que la gravité de ces effets aug
mente avec le temps de propagation sur le circuit ou sur l ’ensemble de la liaison 
considérée. Cependant on peut utiliser des suppresseurs d ’écho sur des circuits à 
quatre fils ou à deux fils pour bloquer l ’écho et, par suite, réduire beaucoup les 
effets d ’écho.

A la suite des essais d ’appréciation précités, un accord est-intervenu pour le 
cas des circuits sans suppresseurs d'écho, au sujet de la valeur minimum admissible 
pour l ’affaiblissement des courants d ’écho dans le cas d ’un temps de propagation 
total donné sur l ’itinéraire de l’écho; cette courbe est représentée sur la figure 1.

Un accord est également intervenu pour utiliser à titre provisoire la courbe de 
la figure 2 (page 10) pour déterminer la valeur minimum admissible pour l ’affaiblis
sement des courants d ’écho dans le cas des circuits munis de suppresseurs d'écho 
dont la sensibilité, rapportée au niveau relatif zéro, est égale à 30 décibels.

Au moyen de ces courbes fondamentales (fig. 1 et 2), on calcule l ’équivalent 
minimum admissible au point de vue de l’écho pour un circuit interurbain ou pour 
une liaison constituée par plusieurs circuits interurbains interconnectés en appliquant 
la méthode ci-après.

Remarque 1. — La courbe de la figure 1 correspond aux effets d ’écho sur les 
circuits exploités au moyen de postes téléphoniques d ’abonné sans montage anti
local: or ce type de poste téléphonique tend à disparaître, de sorte qu’on devrait 
remplacer cette courbe par une nouvelle courbe. Dans le cas d ’un poste téléphonique 
avec montage antilocal, l ’effet de masque produit par les sons vocaux de la personne 
utilisant ce poste est diminué, de sorte que les conditions (au point de vue des échos 
pour la personne qui parle) sont plus sévères. Toutefois, d ’après des essais de conver
sation effectués en Suède, la différence des valeurs minima admissibles pour l ’affai
blissement des courants d ’écho, entre les postes téléphoniques avec et sans montage 
antilocal, ne serait que de l ’ordre de 0,2 néper. Or il existe des différences plus impor
tantes entre les courbes utilisées ou proposées dans divers pays pour déterminer 
l ’affaiblissement minimum admissible des courants d ’écho, en fonction du temps de 
propagation total sur l ’itinéraire des courants d ’écho, dans le cas de circuits sans 
suppresseurs d ’écho et de postes d ’abonné avec montage antilocal.

Il est donc recommandé d ’utiliser provisoirement la courbe de la figure 1 quel 
que soit le type de poste d ’abonné considéré, avec ou sans montage, antilocal.

Remarque 2. — La courbe de la figure 2 est adoptée à titre provisoire jusqu’à 
ce qu’un accord universel -intervienne pour une courbe donnant la valeur minimum 
admissible pour l ’affaiblissement des courants d ’écho sur un circuit muni de sup
presseurs d'écho (sensibilité rapportée au niveau relatif zéro : 30 décibels) en fonction 
du temps total de propagation sur l ’itinéraire des courants d ’écho.
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SbecLbelô
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F i g u r e  1. —  Courbe donnant la valeur minimum admissible pour 
Vaffaiblissement des courants d'écho pour les circuits sans suppresseurs 
d’écho, en fonction du temps de propagation total sur l'itinéraire des 

courants d'écho
Remarque. —  La courbe ci-dessus a été déterminée en employant des postes d ’abonné de type 

ancien, sans montage antilocal. Il est recommandé, à titre provisoire, de l ’uiiliser également dans 
le cas où l ’on emploie des postes d ’abonné modernes, à montage antilocal.

1. D o n n é e s  n u m é r iq u e s  n éc essa ir es  p o u r  le  c a l c u l

a) Affaiblissement d'adaptation à l'extrémité éloignée du circuit. — C ’est l ’affai
blissement d ’adaptation entre l ’impédance du circuit considéré (vue vers la personne 
qui parle et mesurée à l ’extrémité du circuit éloignée de la personne qui parle) d ’une 
part, et l ’impédance de la ligne de prolongement aboutissant au poste téléphonique 
de la personne qui écoute, d ’autre part. La valeur d ’affaiblissement d ’adaptation 
qu’il convient d ’utiliser dans le calcul est égale à 6 décibels (0,69 néper).



F ig u r e  2 . — ' Courbe donnant la valeur minimum admissible pour l'affaiblissement des courants d'écho pour les circuits m u n is  d e  s u p p r e s s e u r s  d ’é c h o
(sensibilité rapportée au niveau relatif zéro: 30 décibels)
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b) Affaiblissement d'équilibrage d'une section d'amplification. — Pour les pre
mières applications de la méthode de calcul en question et en attendant que des 
données supplémentaires aient été recueillies, on utilisera, pour le calcul de l ’équi
valent minimum admissible au point de vue de l ’écho pour un circuit à deux fils ou 
pour une combinaison de sections à deux fils et à quatre fils, les valeurs suivantes 
d ’affaiblissement d ’équilibrage d ’une section d ’amplification:
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0,9 172 63 1 830 28 - 30 3,2 3,4
0,9 88 50 1 830 28 28 3,2 3,2
1,3 172 63 1830 26 28 3,0 3,2
1,3 44 25 1 830 34 34 3,9 3,9
0,9 140 56 1700 32 32 3,7 3,7
1,4 140 56 1700 32 32 • 3,7 3,7

Quand il s’agit d ’un autre type de circuit que ceux indiqués dans le tableau 
ci-dessus, il vaut mieux employer des valeurs d ’affaiblissement d ’équilibrage des 
sections d ’amplification correspondant à ce type de circuit particulier, si on connaît 
ces valeurs ; il y a lieu de prendre une valeur qui sera dépassée dans 63 % des cas de 
la pratique, ce qui correspond à une distribution moyenne des irrégularités le long 
du circuit (calcul des probabilités).

c) Affaiblissement d'équilibrage à la jonction entre une section à deux fils et une 
section à quatre fils. —■ Supposons une liaison téléphonique de transit comprenant, 
depuis la personne qui parle en A, jusqu’à la personne qui écoute en D, une section 
à deux fils AB, une section à quatre fils BC et une section à deux fils CD. L ’affaiblis
sement d ’équilibrage au point B dépend de la relation entre l ’impédance du circuit 
à deux fils AB vue du point B et l ’impédance du circuit à quatre fils BC vue des 
bornes deux fils du termineur situé au point B. L ’affaiblissement d ’équilibrage au 
point C dépend de la relation entre, d ’une part, l ’impédance de l ’équilibreur omnibus 
du circuit à quatre fils BC associé au termineur situé au point C, et d ’autre part 
l ’impédance du circuit à deux fils CD.

Par conséquent, l ’affaiblissement d ’équilibrage à la jonction entre une section 
à quatre fils et une section à deux fils dans une communication de transit dépend de 
la relation entre l ’impédance de la section à deux fils vue du point de jonction et 
l’impédance de l ’équilibreur omnibus associé au termineur de la section à quatre fils 
situé en ce point de jonction. Si l ’on emploie un équilibreur omnibus, la valeur 
d ’affaiblissement d ’équilibrage à utiliser pour les divers types de circuit à deux fils 
indiqués ci-après est donnée par le tableau ci-dessous.

Quand on n ’utilise pas d ’équilibreur omnibus et qu’on emploie un équilibreur 
spécial, il faut prendre pour l ’affaiblissement d ’équilibrage à la jonction entre le
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0,9 172 63 1830 16 18 1,8 2,1
0,9 88 50 1830 18 20 2,1 2,3
1,3 172 63 1830 14 16 1,6 2,8
1,3 44 25 1830 20 20 2,3 2,3

circuit à deux fils et un circuit à quatre fils les valeurs données dans le tableau de la 
page 11 pour 1’affaiblissement d ’équilibrage d ’une section d ’amplification.

Quand il s’agit d ’un autre type de circuit que ceux indiqués dans le tableau 
ci-dessus, il vaut mieux employer des valeurs convenables d ’affaiblissement d ’équi
librage correspondant à ce type de circuit, si on connaît ces valeurs; il y a lieu de 
prendre une valeur qui sera dépassée dans 63% des cas; si, au central de transit, on 
utilise des dispositifs adaptant les impédances des circuits interconnectés, il faut en 
tenir compte.

d) Temps de propagation. — Il faut, dans les calculs des temps de propagation 
correspondant aux divers itinéraires des courants d ’écho, utiliser la vitesse de propa
gation d ’un courant sinusoïdal à 800 Hz, en régime permanent sur le type de circuit 
à grande distance dont il s’agit.

2 . M é t h o d e  d e  c a l c u l

, La méthode de calcul recommandée par le Comité Consultatif International 
Téléphonique pour le calcul de l ’équivalent minimum admissible au point de vue de 
l ’écho est résumée ci-après: •

a) Cas des circuits non munis de suppresseurs d’écho
1. Admettre une valeur hypothétique d ’équivalent pour l ’ensemble du circuit 

(pour lequel on désire calculer l ’équivalent minimum admissible au point de vue 
de l ’écho) et assigner des affaiblissements aux diverses sections de ligne et des gains 
aux divers répéteurs, compatibles avec cette valeur hypothétique d ’équivalent de 
l ’ensemble du circuit considéré.

2 . Choisir pour chaque répéteur intermédiaire de circuit à deux fils, où pour 
chaque point de jonction entre un circuit à deux fils et un circuit à quatre fils, une 
valeur convenable d ’affaiblissement d ’équilibrage (voir ci-dessus). On, admettra 
pour l ’affaiblissement d ’adaptation à l ’extrémité éloignée du circuit la valeur de 
6 décibels (0,69 néper).

3. Calculer l ’équivalent pour chaque itinéraire suivi par les courants qui, 
réfléchis aux divers points intermédiaires du circuit, retournent vers l ’abonné qui 
parle — y compris l ’itinéraire relatif au courant réfléchi à l ’extrémité du circuit.
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Pour un itinéraire relatif à la réflexion sur un répéteur intermédiaire quelconque, on 
suppose que cette réflexion est due à l ’affaiblissement d ’équilibrage entre l’équilibreur 
de ce répéteur et la section de ligne correspondante, au delà du répéteur par rapport 
à l ’abonné qui parle; on obtient donc l ’équivalent pour un itinéraire donné en ajoutant 
à la valeur d ’affaiblissement d ’équilibrage choisie la somme algébrique des affaiblis
sements à 800 Hz des diverses sections de ligne et des gains à 800 Hz des divers 
répéteurs qui se trouvent sur l’itinéraire considéré ; on appelle le nombre ainsi obtenu 
l ’« équivalent à 800 Hz » de l ’itinéraire considéré, bien qu’on doive remarquer que 
l ’affaiblissement d ’équilibrage peut correspondre en réalité à une fréquence quel
conque de la bande 500-2000 Hz. Pour l ’itinéraire relatif à la réflexion à l ’extrémité 
du circuit, on prendra, comme valeur de l ’affaiblissement d ’adaptation, la valeur 
de 6 décibels (0,69 néper).

4. Les équivalents à 800 Hz relatifs aux divers itinéraires ayant été calculés, on 
attribue à chacun d ’eux un « poids » correspondant à son temps de propagation 
total. Pour cela, on retranche, de la valeur de l ’équipement à 800 Hz calculée pour 
un certain itinéraire donné, une « correction de temps de propagation » égale à 
l ’équivalent minimum admissible au point de vue de l’échcf pour un circuit ayant le 
même temps de propagation que l ’itinéraire particulier considéré. Cette correction 
est lue sur la courbe de la figure 1 ci-dessus.

5. Les courants réfléchis relatifs aux différents itinéraires doivent alors être 
combinés suivant une loi quadratique (racine carrée de la somme des carrés) *). 
Pour cela, on ajoute ensemble les rapports de puissance correspondant aux valeurs 
(en décibels) des équivalents à 800 Hz calculés pour les divers itinéraires, après 
déduction des « corrections de temps de propagation » y relatives (équivalents pon
dérés) — (Voir la fig. 3 ci-après donnant la correspondance entre nombres de décibels 
ou népers et rapports de puissance, de tension ou d ’intensité de courant).

6.' Au rapport de puissance résultant, obtenu comme il est dit ci-dessus sous 5, 
correspond un certain pourcentage de l ’écho réellement produit à l ’écho maximum 
admissible pour un circuit de cette longueur. Si ce pourcentage est égal à 100%, 
cela veut dire que l ’écho réellement produit a la valeur maximum tolérable.

Si ce pourcentage est inférieur à 100%, on recommence les calculs avec une 
plus petite valeur hypothétique de l ’équivalent de l ’ensemble du circuit considéré; 
si, par contre, ce pourcentage est supérieur à 100%, on recommence les calculs avec 
une plus grande valeur hypothétique de l ’équivalent de l ’ensemble du circuit. Après 
diverses approximations successives de ce genre, on trouve la valeur hypothétique 
de l ’équivalent total du circuit pour laquelle le pourcentage (calculé comme on l ’a 
indiqué sous 5 ci-dessus) est précisément égal à 100%.

Remarques. — 1. Quand on détermine le temps de propagation relatif à un 
itinéraire particulier, il faut tenir compte de ce que, pour un équilibrage donné entre 
la ligne et l ’équilibreur d ’un certain répéteur, il y a de petits courants réfléchis dus 
à des irrégularités qui se trouvent en divers points situés entre le répéteur considéré 
et le répéteur qui vient immédiatement après sur le circuit. Pour tenir compte de cet 
effet dans le calcul du temps de propagation, on suppose que le déséquilibre est 
concentré au milieu de la section d ’amplification. En d ’autres termes, chaque itiné-

* Des essais récents ont bien confirmé que l ’effet résultant sur l ’oreille d ’un certain nombre 
d’échos, ayant des temps de propagation et des volumes des ordres de grandeur qu’on rencontre 
en pratique, peut se calculer en additionnant les rapports des puissances correspondant aux « équi
valents pondérés » des itinéraires de ces divers échos (loi quadratique).
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F ig u r e  3 . —  Diagramme de correspondance entre des nombres de décibels ou de népers 
(compris entre 0 et 10 décibels ou entre 0 et 1,15 néper) 

et des rapports de puissance, tension ou intensité de courant

raire de courants d ’écho passe exactement par le milieu de la section d ’amplification 
située au delà du dernier répéteur considéré. Seul l ’itinéraire ultime passe exactement 
par l ’extrémité du circuit.

2. En vue d ’établir les bases d ’après lesquelles on choisira les types de lignes à 
utiliser pour une communication téléphonique donnée, on peut répéter les calculs 
indiqués ci-dessus pour chaque type de câble et pour différentes longueurs de circuit, 
et ensuite tracer la courbe ayant pour abscisses la longueur du circuit (de type donné)
et pour ordonnées l ’équivalent minimum admissible au point de vue de l ’écho.

b) Cas des circuits munis de suppresseurs d'écho
On suppose que ces suppresseurs d ’écho sont réglés à une sensibilité (rapportée 

au niveau relatif zéro) égale à 30 décibels ou 3,45 népers (valeur recommandée par 
le C.C.I.F.); s’il en était autrement, il faudrait tenir compte de l ’écart, par rapport à 
cette valeur nominale, de la sensibilité réelle du suppresseur d ’écho.
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Considérons (fig. 4), une liaison typique comportant deux circuits à deux fils 
et un circuit à quatre fils, ce dernier étant muni d ’un suppresseur d ’écho, et traçons 
les divers itinéraires des courants d ’écho.

F ig u r e  4

Supposons connues les valeurs des affaiblissements d ’équilibrage à chaque 
répéteur ainsi qu’aux points B et C de jonction entre une section à deux fils et une 
section à quatre fils (voir ci-dessus); pour l ’affaiblissement d ’adaptation à l ’extrémité 
éloignée (point D) nous admettons la valeur provisoire de 6 décibels (0,69 néper).

On remarquera que les itinéraires des courants d ’écho nos 1 à 3 inclus concernent 
des échos pour la personne qui parle en A indépendants du fonctionnement du sup
presseur d ’écho, tandis que les itinéraires nos 4 à 7 concernent des échos pour la 
personne qui parle en A dépendants des caractéristiques du suppresseur d ’écho. On 
traite différemment ces deux groupes d ’échos pour les raisons suivantes:

a) tant que le volume des sons vocaux émis par la personne qui parle est suf
fisant pour faire fonctionner complètement le suppresseur d ’écho, aucun écho ne 
proviendra des itinéraires nos 4 à 7 inclus. Pour ces volumes élevés, les seuls échos 
refluant vers la personne qui parle proviendront donc des itinéraires nos 1 à 3 inclus.

b) quand le volume des sons vocaux émis par la personne qui parle est trop 
faible pour faire fonctionner complètement le suppresseur d ’écho, ou si certaines 
syllabes sont trop faibles pour îfaire fonctionner complètement le suppresseur, des 
échos reflueront vers la personne qui parle par les itinéraires nos 4 à 7 inclus. Bien 
que, dans ces conditions, d ’autres échos continueront à refluer par les itinéraires 
nos 1 à 3 inclus, leurs effets seront très réduits à cause du faible volume des sons 
vocaux émis par la personne qui parle. En outre, les échos provenant des itinéraires 
nos 4 à 7 inclus arriveront d ’ordinaire avec un retard bien plus grand que. les échos 
provenant des itinéraires nos 1 à 3. Pour ces raisons, on fait l ’hypothèse simplifica
trice que, dans le cas des volumes faibles, on peut négliger les échos revenant par les 
itinéraires compris entre la personne qui parle et le suppresseur d ’écho si ces itiné
raires ne donnent pas des échos excessifs lorsqu’on parle assez fort pour faire fonc
tionner complètement les suppresseurs d ’écho. De même, dans le cas des volumes 
élevés, il suffit de considérer les itinéraires nos 1 à 3 inclus, les itinéraires nos 4 à 7 
pouvant'être alors négligés.

La méthode détaillée, basée sur cette hypothèse, pour calculer l ’équivalent 
minimum admissible au point de vue de l ’écho pour un circuit comprenant des 
sections à deux fils et une section à quatre fils (avec un suppresseur d ’écho sur la 
section à quatre fils) est la suivante:

1° admettre une valeur hypothétique d ’équivalent pour le circuit (ou la combi
naison de circuits) pour lequel on veut calculer l ’équivalent minimum admissible au 
point de vue de l ’écho et attribuer, aux diverses sections d ’amplification et aüx 
divers répéteurs, des affaiblissements et des gains qui donneraient cette valeur hypo
thétique d ’équivalent.
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2° calculer l ’équivalent de chaque itinéraire par lequel un écho produit en un 
point intermédiaire du circuit reflue vers la personne qui parle, y compris l ’itinéraire 
qui passe par l ’extrémité du circuit. Dans chaque cas, on admet que la réflexion à 
un répéteur intermédiaire correspond à l ’affaiblissement actif d ’équilibrage de ce 
répéteur (affaiblissement d ’équilibrage relatif à la section de circuit au-delà du répé
teur par rapport à la personne qui parle et à l ’équilibreur correspondant). Pour 
obtenir l ’équivalent de chaque itinéraire, on ajoute donc l ’affaiblissement d ’équili
brage choisi à la somme algébrique des gains et des affaiblissements à 800 Hz dans 
l ’itinéraire particulier considéré. On obtient ainsi l ’équivalent à 800 Hz de cet itiné
raire, bien que, en réalité, l ’affaiblissement d ’équilibrage puisse correspondre en 
fait à une fréquence quelconque comprise entre 500 et 2000 Hz. Dans le cas de 
l ’itinéraire passant par l ’extrémité du circuit, on doit prendre 6 décibels ou 0,7 néper 
pour la valeur d ’affaiblissement d ’adaptation à cette extrémité éloignée.

3° quand on a ainsi déterminé les équivalents des divers itinéraires des courants 
d ’écho, il faut appliquer à chacun d ’eux une « correction de temps de propagation ». 
Cette « correction de temps de propagation », égale à l ’équivalent minimum que 
l ’itinéraire peut avoir pour le temps de propagation particulier correspondant tout 
en étant encore satisfaisant au point de vue de l ’écho, est retranchée de l ’équivalent 
à 800 Hz de l ’itinéraire considéré. Pour les itinéraires nos 1 à 3 inclus, on lit cette 
« correction de temps de propagation » sur la courbe de la figure 1.

4° les échos refluant vers la personne qui parle par les itinéraires nos 1 à 3 inclus 
doivent être combinés en faisant la somme des rapports de puissance correspondant 
respectivement aux équivalents à 800 Hz diminués des «corrections de temps de 
propagation », relatives aux divers itinéraires précités (équivalents pondérés) ; cela 
revient à combiner les échos suivant une loi quadratique.

5° le rapport de puissance résultant obtenu comme il est indiqué sous 4°, donne 
une fraction caractérisant la relation entre l ’écho refluant réellement et l ’écho admis
sible pour ces itinéraires particuliers. Si cette fraction est inférieure à l ’unité, on 
peut considérer comme satisfaisants les échos refluant par les itinéraires nos 1 à 3 
inclus. Si, au contraire, cette fraction est supérieure à l ’unité, la valeur hypothétique 
d ’équivalent admise sous 1° doit être augmentée et les calculs doivent être refaits 
jusqu’à ce que l ’on ait utilisé une valeur d ’équivalent hypothétique conduisant à un 
rapport de puissances résultant (sous 4°) égal ou inférieur à l ’unité.

6° les échos refluant par les itinéraires nos 4 à 7 inclus doivent alors être combinés 
en ajoutant les rapports de puissance correspondant aux équivalents à 800 Hz de 
ces divers itinéraires diminués des corrections de temps de propagation. Dans ce cas, 
la correction de temps de propagation est lue sur la courbe de la figure 2 qui corres
pond aux circuits munis de suppresseurs d ’écho dont la sensibilité rapportée au 
niveau relatif zéro est égale à 30 décibels ou 3,5 népers environ — en regard-du temps 
de propagation total de l ’itinéraire particulier considéré. Cette manière de procéder 
revient à combiner les échos refluant par les itinéraires nos 4 à 7, d ’après une loi qua
dratique.

7° le rapport de puissance résultant obtenu sous 6° donne une fraction corres
pondant à la relation entre l ’écho qui reflue réellement par l’ensemble des itinéraires 
nos 4 à 7 et l ’écho admissible pour le circuit particulier considéré. Si cette fraction 
est égale à l ’unité, l ’écho qui reflue est égal au maximum admissible. Si cette fraction 
est inférieure à l ’unité, on prend une valeur hypothétique plus faible pour l ’équivalent 
du circuit, et on recommence le calcul indiqué sous 6° ci-dessus. Si cette fraction est
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supérieure à l ’unité, on prend une valeur hypothétique d ’équivalent plus grande et 
on recommence le calcul jusqu’à ce que l ’on trouve une valeur hypothétique d ’équi
valent conduisant à une fraction calculée comme il est dit sous 6° et égale à l ’unité.

8° après avoir obtenu une valeur hypothétique d ’équivalent satisfaisant aux 
conditions indiquées sous 7°, il sera nécessaire de procéder à nouveau comme il est 
dit ci-dessus sous 3°, 4° et 5° afin de déterminer si les conditions de l ’écho pour les 
itinéraires nos 1 à 3 et pour cette valeur d ’équivalent sont satisfaisantes. Dans les cas 
ordinaires d ’établissement régulier des circuits, on a trouvé que le rôle prépondérant 
était joué par les itinéraires nos 4 à 7; une valeur hypothétique d ’équivalent qui donne 
des conditions satisfaisantes pour les itinéraires nos 4 à 7 donne en général une marge 
très large pour les itinéraires nos 1 à 3, compris entre la personne qui parle et le sup
presseur d ’écho. S’il n ’en était pas ainsi, il serait nécessaire de procéder à nouveau 
comme il est indiqué sous 3°, 4° et 5° ci-dessus pour diverses valeurs hypothétiques 
d ’équivalent jusqu’à ce qu’on détermine une valeur satisfaisant aux conditions de 
l ’écho pour les itinéraires nos 1 à 3. L ’équivalent minimum admissible au point de 
vue de l ’écho pour le circuit est la plus grande des deux valeurs obtenues respective
ment comme il est indiqué sous 5° et sous 7°.

Remarque. — Dans l’application de la méthode de calcul précédente au cas 
d ’une liaison téléphonique de transit comprenant, en allant de l ’abonné qui parle 
vers l’abonné qui écoute, un circuit à deux fils, un circuit à quatre fils muni d ’un 
suppresseur d ’écho (dont la sensibilité rapportée à l ’origine de ce circuit à quatre fils 
en service terminal est 30 décibels ou 3,45 népers) et un autre circuit à deux fils, on 
admet que la correction de temps de propagation pour les itinéraires des courants 
d ’écho traversant le suppresseur d ’écho est l ’ordonnée lue sur la courbe relative aux 
circuits munis de suppresseurs d ’écho dont la sensibilité rapportée au niveau relatif 
zéro est égale à 30 décibels ou 3,45 népers. Cela n ’est pas rigoureusement exact 
puisque, dans la liaison téléphonique de transit considérée, le point de niveau relatif 
zéro est l ’origine du circuit à deux fils située du côté de l ’abonné qui parle et non 
l ’origine du circuit à quatre fils. Provisoirement, il n ’y a pas lieu de tenir compte de 
ce point.

B. Stabilité

Données numériques nécessaires et méthode de calcul de la stabilité
Il convient tout d ’abord de recueillir les données numériques à grouper dans 

les deux tableaux ci-après, puis de procéder au calcul de la stabilité en së conformant 
aux indications suivantes:
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Pour le calcul de l ’équivalent minimum admissible au point de vue de üamorçage 
des oscillations, on procède comme il suit:

a) Cas d ’un seul circuit à quatre fils. — La stabilité étant déterminée les extré
mités du circuit isolées, la valeur de l ’affaiblissement d ’adaptation à chacune des 
deux extrémités qu’on doit prendre dans le calcul (Aa) est zéro.

Pour calculer la stabilité, il faut prendre non pas l ’équivalent à 800 Hz, mais 
l ’équivalent minimum du circuit dans la bande des fréquences effectivement trans
mises. Or, il peut arriver que, pour une certaine fréquence effectivement transmise, 
l ’équivalent soit inférieur de 0,2 néper (1,74 décibel) au maximum à la valeur qu’il a 
à 800 Hz. En pareil cas, pour obtenir une stabilité donnée (Ks) l ’équivalent calculé 
à .800 Hz doit être majoré d ’une quantité (a) à déterminer.

Si q désigne l ’équivalent minimum admissible au point de vue de l ’amorçage 
des oscillations (stabilité désirée égale à K s), on a :

<7 — Ks — Aa +  oc
En faisant Ks =  0,2 néper et Aa =  0 néper, on obtient:

q =  0,2 +  oc
ou q — 0,2 néper (si l ’on néglige oc, ce qu’on fait en général pour le moment).

Remarque. — Lorsque les abonnés sont reliés aux deux extrémités du circuit, 
l ’affaiblissement d ’adaptation Aa à utiliser dans la formule ci-dessus est l ’affaiblis- 
sement d ’adaptation minimum mesuré pour une fréquence quelconque de la bande des 
fréquences effectivement transmises par le circuit et pour toutes les terminaisons 
possibles du circuit dans les conditions de service.

Des mesures ont indiqué qu’il convient à ce sujet de prendre
Aa =  0,2 néper.

D ’autre part, dans le cas des circuits sans suppresseurs d ’écho, afin d ’éviter les 
distorsions dues aux couplages par réaction qui se produisent avant qu’un réel 
amorçage d ’oscillations n ’ait lieu, on doit avoir K =  0,4 néper (3,47 décibels). On 
est donc encore ainsi conduit à une valeur d ’équivalent minimum admissible au 
point de vue de la stabilité égale k q =  0,2 néper (en négligeant a).

b) Communications comprenant à la fois des sections à quatre fils et des sections 
à deux fils. — Le principe de la méthode précédente subsiste, mais il faut examiner 
séparément :

1° la stabilité de chaque circuit à quatre fils;
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2° la stabilité de chaque répéteur à deux fils.
On calcule pour cela les affaiblissements actifs d ’équilibrage à l ’entrée et à la 

sortie de chaque circuit à quatre fils ou de chaque répéteur à deux fils. On suppose 
dans ce calcul que les extrémités de la communication sont isolées à chaque central 
interurbain extrême.

Pour déterminer ces affaiblissements actifs d ’équilibrage on tient compte de 
tous les courants de réflexion et on les additionne les uns aux autres; si qx, q2, qs... 
désignent les équivalents calculés respectivement pour les divers itinéraires des courants 
réfléchis, l ’affaiblissement actif d ’équilibrage résultant A est donné par la formule:

exp (—A) -  exp (— q j  +  exp (— q2) +  exp (~ q 3) +  ...
Les valeurs d ’affaiblissement d ’équilibrage et les valeurs d ’affaiblissement 

d ’adaptation aux extrémités du circuit (reliées aux abonnés) à utiliser dans ce calcul 
ne sont généralement pas les mêmes que celles qui interviennent dans le calcul 
relatif aux effets d ’écho, car il fau t considérer ici les valeurs minima pour toute la 
bande des fréquences transmises.

Dans le calcul ci-dessus, il faut prendre non pas l ’équivalent à 800 Hz mais 
/ ’équivalent minimum du circuit dans la bande des fréquences effectivement transmises. 
Il peut donc y avoir lieu, également dans ce cas, de majorer l’équivalent calculé à 
800 Hz d ’une quantité a à déterminer.

C. Variations de l’équivalent en fonction du temps

Lorsqu’on détermine les équivalents minimums admissibles en service pour les cir
cuits interurbains au point de vue de l ’écho et de l ’amorçage des oscillations, il est né
cessaire de tenir compte du fait que l ’équivalent du circuit variera en fonction du temps.

La «variation totale de l ’équivalent» (overall variation of the équivalent; 
overall net loss variation) d ’un circuit téléphonique, dans chaque sens de transmission, 
est l ’écart total (par rapport à la valeur nominale) de l ’équivalent dans le sens de 
transmission considéré à 800 Hz.

Causes de variation. — Les causes les plus usuelles de variation de l ’équivalent 
d ’un circuit téléphonique interurbain que l ’on doit considérer sont les suivantes:

a) les effets de la température qui, en modifiant la résistance des conducteurs, 
changent l ’équivalent du circuit. Sur les circuits en câble très longs, on peut com
penser ces effets au moyen de régulateurs automatiques de la transmission, avec fil 
pilote (pilot wire transmission regulator); ces régulateurs effectuent toutefois cette 
compensation par échelons de valeur finie seulement. En outre, à cause du retard 
entre le fonctionnement du régulateur et la variation de la température des conduc
teurs du câble, et aussi à cause des différences entre les paires individuelles de con
ducteurs du câble et la paire pilote qui commande l ’action du régulateur, il se produit 
de petits écarts inévitables de l ’équivalent du circuit considéré.

b) L ’effet, sur les gains des répéteurs, des variations des tensions des batteries 
d ’alimentation.

c) L ’effet, sur l ’affaiblissement d ’insertion du câblage intérieur, des variations 
du degré d ’humidité et aussi l ’effet des intempéries (pluie, givre, neige, etc.), sur 
l ’affaiblissement de la ligne dans le cas d ’un circuit en fils nus aériens.

d) Les erreurs dues à la probabilité pour que l ’équivalent moyen d ’un circuit 
donné ne soit pas exactement égal à la valeur nominale. Ces erreurs peuvent être
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causées par la précision forcément limitée du réglage initial des gains des répéteurs, 
par les effets des manipulations du circuit lors de l ’exécution des mesures périodiques 
de maintenance, etc.

e) L ’effet de contacts défectueux insérés sur le circuit.
Lorsqu’il s ’agit d ’une chaîne de circuits interurbains interconnectés, on calcule 

la variation totale en prenant la racine carrée de la somme des carrés des écarts 
correspondant à chaque circuit.

Pour le calcul de la variation totale de l ’équivalent en fonction du temps, on 
appliquera la méthode suivante: on suppose que pour chaque circuit indépendant 
au point de vue de la maintenance et quelle que soit sa longueur, l ’écart À de l ’équi
valent par rapport à la valeur nominale reste inférieur ou égal à 0,2 néper (1,7 décibel). 
Par suite, s’il y a n circuits indépendants interconnectés, la variation totale de l ’équi
valent est, d ’après les règles du calcul des probabilités, 0 ,2 1/ n  népers (1,7 V'n  déci
bels).

Après avoir calculé la variation totale de la chaîne des n circuits maintenus 
indépendamment les uns des autres et constituant la communication, par la formule
0,2 \ / n  népers, on répartit cette variation totale en parties égales entre les n circuits 
considérés, de sorte que la part afférente à chaque circuit est

0,2 V n
A ' =  --------------

n
La part afférente à un circuit à deux fils est attribuée entièrement aux répéteurs ; 

elle est, par convention, partagée en parties égales entre les répéteurs intermédiaires 
à deux fils, les répéteurs terminaux éventuels à deux fils et les répéteurs sur cordon 
(à deux fils) insérés éventuellement après la partie à quatre fils de la communication.

En d ’autres termes, un répéteur sur cordon est considéré comme faisant partie 
de la section à deux fils de la communication s’il est intercalé entre un circuit à 
quatre fils et un circuit à deux fils, et comme faisant partie de l ’une des sections à 
deux fils de la communication s’il est intercalé entre deux circuits à deux fils.

Pour un circuit en câble souterrain non muni de répéteur, l ’écart individuel est 
généralement négligeable.

Le calcul des écarts individuels peut être immédiatement vérifié en service au 
moyen de dispositifs enregistreurs utilisant un courant sinusoïdal dont la fréquence 
est voisine de 800 Hz. Un tel dispositif, s’il est relié à un circuit pendant un temps 
suffisant pour obtenir des valeurs typiques de chaque écart individuel, permet de 
vérifier la précision des calculs.

Tableau de répartition  de  la  variation to ta le , en fon ction  du tem ps, 
d e  l'équivalent d'une chaine de  circuits

N om bre  des circuits 
en tretenus indépendam m ent 

l ’un  de l ’au tre, 
n

V ariation  to tale  
po u r la  chaîne des circuits:

0,2 yTT
(népers)

P a r t p roportionnelle  
A ' p o u r chaque circuit:

(0,2 - \A  \
V « )

(népers)

2 0,28 0,14
3 0,36 0,12
4 0,40 0,10
5 0,45 0,09
6 0,48 0,08
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Affaiblissement 1.1 — 2,04 1,55 0,15 '
(népers)

1° Stabilité de la chaîne des circuits à quatre fils
Affaiblissements
d ’équilibrage. <—  «—  «—

ou d’adaptation 0 3,2 2,0

2° Stabilité du répéteur sur cordon à Allenstein
Affaiblissements 

d ’équilibrage «—  «—  «—
ou d’adaptation 0 3,2 2,0

3° Stabilité du répéteur deux fils des Abrets
Affaiblissements 

d ’équilibrage <—  «—  — — ►
ou d’adaptation 0 3,2 3,2 2,0

- Q o  o { x J °  o Q

( X ^ e a o ie in

0,6 — 1,2 0 ,9

3,7 3,5

3,7 3,5

3,7 3,5

F ig u r e  5 . —  Données pour le calcul de la stabilité d'une chaîne de circuits entre centraux interurbains extrêmes (extrémités isolées)
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Les « variations totales » définies et calculées comme il est indiqué ci-dessus 
servent à déterminer l ’équivalent minimum admissible en service pour un circuit 
téléphonique interurbain en se plaçant au point de vue soit de l ’écho, soit de l’amor
çage des oscillations.

Pour faciliter l ’application de cette méthode, on a calculé, dans le tableau ci- 
dessus intitulé « Tableau de répartition de là variation totale, en fonction du temps, 
de l ’équivalent d ’une chaîne de circuits », les parts proportionnelles À' afférentes 
aux différents circuits, pour les combinaisons de 2, 3, 4, 5 ou 6 circuits.

D. Exemple de calcul de l ’écho et de la stabilité pour une chaîne de circuits 
interurbains et internationaux

On a donné ci-après un exemple de calculs effectués en vue de rechercher si une 
communication établie conformément au plan d ’acheminement actuel satisfait aux 
normes prévues pour la qualité de l ’audition (notamment absence de perturbations 
dues à l ’écho pour la personne qui parle, ou aux distorsions dues aux couplages par 
réaction et a fortiori à l ’amorçage d ’oscillations). (Voir les tableaux des fig. 5 et 6.)

C a l c u l  d e  l a  s t a b il it é  d e  l a  c h a în e  d e  c ir c u i t s  e n t r e  c e n t r a u x

INTERURBAINS EXTRÊMES (EXTRÉMITÉS ISOLÉES)

A. En tenant compte des valeurs nominales des équivalents
1. Stabilité de la chaîne des circuits à quatre fils.
Affaiblissement actif d ’équilibrage à Allenstein, côté Hohenstein:

exp (—A) =  exp (— 3,7) +  exp [— (3,5 — 2 x 1,2)]
+  exp [— (2 x 0,9 — 2 x 1,2)] A =  — 0,78 néper.

Affaiblissement actif d ’équilibrage à Lyon, côté Grenoble:
exp (— A') =  exp (— 2,0) +  exp {— [2 (0,15 +  1,55 — 2,04) +  3,2]}

+  exp [— 2 (0,15 +  1,55 — 2,04 +  1,1)] A ' =  0,83 néper
A +  A ' 0,83 — 0,78 
  ---- = --------   =  0,03 neper

Stabilité 0,6 +  0,03 =  0,63 néper

2. Stabilité du répéteur sur cordons à Allenstein:
Affaiblissement d ’équilibrage à Allenstein, côté Hohenstein:

exp (— A) =  exp (— 3,5) +  exp (— 2 x 0,9) A =  1,63 néper
Affaiblissement d ’équilibrage à Allenstein, côté Grenoble: 

exp (— A') =  exp (— 3,7) +  exp [—(2 x 0,6 +  2,0)]
+  exp {— [2 (0,6 +  Q,15 +  1,55 — 2,04) +  3,2]}
+  exp [— 2 (0,6 +  0,15 +  1,55 — 2,04 +  1,1)]

A +  A ' 1,63 +  1,86 _ 1 A ' =  1,86 néper
2 _  _  2 ~~ ’

Stabilité 1,75 — 1,2 =  0,55 néper

3. Stabilité du répéteur deux fils à la station des Abrets:
Affaiblissement d ’équilibrage aux Abrets, côté Hohenstein:

exp (— A) =  exp (— 3,2) +  exp [—(2 x 1,55 +  2,0)]
+  exp {— [2 (1,55 +  0,15 +  0,6) +  3,7]}
+  exp {— [2 (1,55 +  0,15 +  0,6 — 1,2) +  3,5]}
+  exp [— 2 (1,55 +  0,15 +  0,6 — 1,2 +  0,9)] A =  2,70 nepers
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Affaiblissement d ’équilibrage aux Abrets, côté Grenoble: 
exp (— A') =  exp (— 3,2) +  exp (— 2 X 1,1) A ' =  1,89 néper
A  -L A' 2 70 +  1 89
-— - —  — —------— -— =  2,30  ̂ Stabilité 2,30 — 2,04 =  0,26 néper

Ainsi la stabilité de l ’ensemble de la communication entre centraux interurbains 
extrêmes, Grenoble et Hohenstein, est 0,26 néper.

B. En tenant compte des variations des équivalents en fonction du temps

On trouve dans le tableau de la figure 6 les valeurs des variations A' en fonction 
du temps. Dans Fexemple choisi, A' — 0,09 néper.

On se limite dans cet exemple au calcul de la stabilité du répéteur à deux fils 
des Abrets:

Affaiblissement actif d ’équilibrage aux Abrets, côté Hohenstein: 
exp (— A) =  exp (— 3,2) +  exp [—(2 X 1,55 +  2,0)]

+  exp {— [2 (1,55 +  0,15 +  0,6 — 3 x 0,09) +  3,7]}
+  exp {— [2 (1,55 +  0,15 +  0,6 — 1,2 — 4 x 0,09) +  3,5]}
+  exp [—2 (1,55 +  0,15 +  0,6 — 1,2 +  0,9 — 4 x 0,09)]

A =  2,34 népers 
Affaiblissement actif d ’équilibrage aux Abrets, côté Grenoble: 

exp (— A') =  exp (— 3,2) +  exp (— 2 x 1,1)
A ' =  1,89 néper

A +  A' 2 34 +  1 89
 2—  ”   -----2— "— =  Stabilité 2,13 — 2,13 =  0,0 néper.

C a l c u l  d e s  e f f e t s  d ’é c h o

Itinéraire des courants d ’écho (pour l ’abonné de Hohenstein qui parle) :
N° 1. Hohenstein-Lyon-Hohenstein.
N° 2. 'Hohenstein-Les Abrets-Hohenstein.
N° 3. Hohenstein-Grenoble-Hohenstein.

A. En tenant compte des valeurs nominales des équivalents

Affaiblissement actif f Lyon, côté Grenoble A =  2,0 népers
d’équilibrage à: { Les Abrets, côté Grenoble A =  3,2 népers

Affaiblissement d’adaptation: Grenoble, côté abonné A =  0,7 néper.

N um éro 
de l ’itinéraire 
des courants 

d ’écho

E quivalent 
à 800 H z 

de l ’itinéra ire  
des courants 

d ’écho

Tem ps to tal 
de p ropagation  
su r l ’itinéraire 
des courants 

d ’écho

C orrection  
. du  tem ps 

d e  p ropagation

Equivalent 
pondéré 

de l ’itinéra ire  
des couran ts  

d ’écho

R ap p o rt 
de puissance 

co rrespondan t 
à  l ’équivalent 

pondéré

(népers) (millisec.) (népers) (népers)

1 2,6 150 1,43 1,17 0,096
2 3,1 157 1,47 1,63 0,038
3 2,80 160 1,50 1,30 0,074

0,208
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B! En tenant compte des variations des équivalents en fonction du temps

N um éro 
de l ’itinéraire 
des courants 

d ’écho

E quivalent 
à 800 H z 

de l ’itinéraire 
des courants 

d ’écho

Tem ps to ta l 
de propagation  
sur l ’itinéraire 
des couran ts  

d ’écho

C orrection  
du  tem ps 

de p ropagation

Equivalent 
pondéré 

de l ’itinéraire 
des courants 

d ’écho

R ap p o rt 
dè puissance 

correspondan t 
à  l ’équivalent 

pondéré

népers décibels (millisec.) népers décibels népers décibels

1 1,88 150 1,43 0,45 0,407
2 2,20 • 157 1,47 0,73 0,232
3 1,90 160 1,50 0,40 0,449

1,088

Remarques. — 1. Pour tenir compte de l ’affaiblissement des cordons de central 
dans les centres de transit de l ’exemple de calcul ci-dessus, on a procédé de la manière 
suivante :

On a admis:
a) que les équivalents des circuits comprenaient les affaiblissements d ’in

sertion des cordons à Paris et à Berlin en raison du mode de connexion en service 
dans des centres de transit international;

b) que l ’affaiblissement d ’insertion du cordon du centre de transit de 
Lyon à la jonction du circuit à quatre fils et du circuit à deux fils était compris 
dans l ’équivalent du circuit à deux fils Grenoble-Lyon;

c) que les affaiblissements des deux cordons du centre de transit d ’Allen
stein étaient compris dans le gain du répéteur sur cordons inséré dans ce centre 
national de transit.

2. On a admis dans l ’exemple ci-dessus que la valeur de 2,0 népers figurant dans 
le tableau des affaiblissements d ’équilibrage (page 12 ci-dessus), représentait 
l ’affaiblissement d ’équilibrage entre l ’impédance de l ’équilibreur omnibus du ter
mineur de Lyon et l ’impédance du circuit à deux fils Lyon-Grenoble vue à travers 
le cordon du centre de transit de Lyon.

De même, la valeur de 3,7 népers (du tableau de la page 13 ci-dessus), représente 
l ’affaiblissement d ’équilibrage entre l ’impédance d ’entrée du répéteur sur cordons 
d ’Allenstein, y compris le cordon, et l ’impédance de l’équilibreur-omnibus du 
termineur d ’Allenstein.

3. Dans l ’exemple de calcul des effets d ’écho ci-dessus on a admis de même que 
les valeurs d ’affaiblissement d ’équilibrage des deux tableaux précités définissent le 
courant vrai de retour, et on a admis que ce courant de retour subissait un temps de 
propagation correspondant à un itinéraire qui passerait par le milieu de la section 
d ’amplification, conformément à la remarque 1 de la page 13.
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ANNEXE 2

CABLAGE DES BAIES DE SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS 
UTILISÉS PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY

La baie comprend des chemins de câbles qui descendent des deux côtés de la 
baie. Les câbles situés dans la partie gauche de la baie (vue par l ’avant) contiennent 
les circuits de transmission à faible niveau et servent à l ’alimentation en énergie 
électrique en courant alternatif, quand les fils d ’amenée du courant d ’alimentation 
ne sont pas introduits par une rainure du plancher. Les câbles situés dans la partie 
droite de la baie assurent l ’alimentation en énergie électrique des bâtis d ’appareils 
et contiennent les circuits de transmission sortant des appareils et allant vers les 
réglettes terminales placées au sommet de la baie.

ANNEXE 3

NOTE RELATIVE AU CABLAGE DU BATI D’ORGANES NORMALISÉ 
TYPE 44 DE L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES

Le câblage du bâti d ’organes normalisé type 44 a été prévu pour permettre 
l ’équipement du bâti au moyen d ’organes fonctionnant depuis les fréquences les 
plus basses, de l ’ordre de quelques dizaines de périodes par seconde (répéteurs pour 
transmissions radiophoniques), jusqu’aux fréquences les plus élevées utilisées par 
les systèmes à courants porteurs à 12 ou 24 voies téléphoniques (120 kHz).

Tous les câblages, y compris ceux des alimentations, sont exécutés en paires 
sous écran.

Pour éviter la diaphonie entre paires parcourues par des courants à des niveaux 
très différents, les paires à niveaux faibles sont placées dans un peigne placé dans le 
montant gauche du bâti, tandis que les paires à niveaux forts occupent la même 
place dans le montant droit, soit à près de 60 centimètres d ’écart.

Toutefois, le bâti étant à double face, les paires à niveaux faibles de la face 
avant se trouvent dans le même montant que les paires à niveaux forts de la face 
ârrière. Ces paires se trouvent dans des peignes différents espacés de 50 millimètres 
au minimum. Il n ’a pas été nécessaire de prévoir d ’écran supplémentaire (diaphonie 
supérieure à 15 népers à 120 kHz).

Les paires de même niveau sont groupées en plusieurs peignes dont les écrans 
sont isolés les uns des autres et réunis à la terre en un seul point sur la réglette supé
rieure du bâti.
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Les écrans des paires d ’alimentation parcourues par des courants forts (signa
lisation) sont réunis à une terre différente de celle des circuits « téléphoniques ».

Toutes les paires « téléphoniques » aboutissent à trois réglettes supérieures. Il 
y a une réglette pour les niveaux faibles, une autre pour les niveaux forts et une 
troisième pour les circuits accessoires.

Grâce aux précautions prises dans la constitution des peignes, la diaphonie est 
surtout limitée par la valeur obtenue entre broches adjacentes d ’une même réglette.

Pour les paires câblées sur des réglettes différentes, on obtient un chiffre de 
diaphonie supérieur à 15 népers (diaphonie entre niveaux forts et niveaux faibles).

Pour les paires câblées sur une même réglette, on obtient une valeur de 9 népers 
dans le cas de broches superposées (diaphonie entre deux paires d ’un même organe) 
et 10 népers dans le cas de broches côte à côte (diaphonie entre deux paires de même 
numéro, mais affectées à deux organes différents).

Ces valeurs de diaphonie sont très suffisantes pour les raisons suivantes:

La valeur de 15 népers n ’a pas besoin d ’explication étant donné sa grandeur.
La valeur de 9 népers est suffisante entre deux paires d ’un même organe (répé

teur, modulateur). Ces paires, de même niveau, correspondent généralement, soit 
aux deux sens de transmission d ’un répéteur ou d ’un modulateur, soit à des fré
quences différentes dans le cas d ’un modulateur.

La valeur de 10 népers est suffisante entre deux paires de même numéro de deux 
organes différents. D ’ailleurs, sa valeur ne pourrait être critique que dans le cas de 
bâtis de répéteurs pour systèmes à 24 voies puisqu’elle caractérise la diaphonie entre 
deux circuits différents au cours de l ’amplification.

Dans le cas de bâtis équipés avec des systèmes à courants porteurs, la valeur de 
10 népers est très suffisante car ces paires sont, soit parcourues par des courants à 
basse fréquence (valeur de diaphonie très supérieure à 10 népers), soit parcourues 
par des courants à haute fréquence, mais à des fréquences différentes. Dans ce cas, 
elles sont d ’ailleurs souvent mises en parallèle.

Toutes les valeurs de diaphonie indiquées correspondent à la fréquence la plus 
élevée (120 kHz). Pour les fréquences plus basses, les valeurs d ’affaiblissement 
obtenues sont nettement plus élevées.

ANNEXE 4

DISPOSITION DES CABLAGES EN VUE DE RÉDUIRE LA DIAPHONIE 
DANS LES BAIES DE SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS UTILISÉES 

PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES

La disposition des câblages dans les baies d ’équipements pour systèmes à 
courants porteurs, sur paires symétriques non chargées ou sur paires coaxiales, 
utilisées par l ’Administration britannique, est la suivante:
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On utilise toute la largeur de la baie pour les peignes de câbles. La pratique 
suivie normalement consiste à établir des peignes séparés pour les câbles d ’émission, 
de réception, et dans certains cas pour les câbles de distribution des fréquences por
teuses et d ’alimentation en énergie électrique. De plus, dans certains cas, les peignes 
de câbles d ’émission et de réception sont subdivisés afin de séparer des groupes de 
câbles transmettant des courants de niveau sensiblement différent. Les peignes de 
câbles individuels sont espacés et répartis dans la largeur de la baie; ils sont maintenus 
en place en les attachant à intervalles rapprochés aux barres transversales de la baie.

On a trouvé que ces précautions simples étaient suffisantes, la plus mauvaise 
diaphonie résiduelle étant due à d ’autres causes provenant des équipements eux- 
mêmes, telles que l ’équipement commun engendrant les fréquences porteuses.

ANNEXE 5

MÉTHODE UTILISÉE 
PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES 

POUR L’ÉQUILIBRAGE DES CABLES NOUVEAUX 
A PAIRES SYMÉTRIQUES NON CHARGÉES 

DESTINÉES A L’EXPLOITATION AVEC 24 VOIES TÉLÉPHONIQUES 
A COURANTS PORTEURS

La présente annexe décrit une méthode de compensation de la diaphonie sur 
les câbles à paires symétriques destinées à être exploitées avec des systèmes télépho
niques à courants porteurs, que l’Administration britannique a employée. Cette 
méthode n ’est pas nécessairement la méthode employée par les constructeurs qui 
fournissent ces câbles à l ’Administration britannique, et elle pourrait probablement 
être améliorée, mais c ’est l ’indication d ’une méthode d ’équilibrage du câble, dans 
l ’hypothèse que la télédiaphonie due aux couplages à l ’intérieur du câble sera réduite 
ultérieurement au moyen de réseaux compensateurs de télédiaphonie.

A. Diaphonie dans les câbles à paires symétriques destinées à procurer 
24 voies téléphoniques à courants porteurs

G é n é r a l it é s

Les effets de diaphonie dans les câbles destinés à procurer 24 voies téléphoniques 
à courants porteurs sur une paire de conducteurs peuvent être répartis en gros dans 
les catégories suivantes:

a) la paradiaphonie enire câbles,
b) la télédiaphonie à l ’intérieur d ’un câble. Cette catégorie peut être subdivisée 

de la façon suivante:
1° télédiaphonie directe,
2° télédiaphonie due aux réflexions,
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3° télédiaphonie indirecte.
On indique ci-dessous les particularités de chacune de ces catégories.

P a r a d ia p h o n ie  e n t r e  c a b l e s  

(voir la fig. 1)

L’affaiblissement paradiaphonique entre paires ayant des sens de transmission 
opposés doit être très élevé, pour tenir compte de la grande différence des niveaux 
sur les deux paires aux extrémités des sections d ’amplification. Pour cette raison, on 
pose deux câbles entièrement séparés, un pour chaque sens de transmission. Avec 
cette disposition, les enveloppes de plomb des deux câbles agissent comme écrans 
électromagnétiques et électrostatiques et réduisent la diaphonie à un niveau suffi
samment bas.

Pour que l ’enveloppe de plomb soit efficace comme écran électromagnétique, il 
est essentiel qu’elle soit continue au point de vue électrique et, pour assurer cela, 
tous les joints isolants adaptés au câble exploité avec 24 voies téléphoniques à cou
rants porteurs doivent être shuntés par des condensateurs. On est actuellement en 
train de mettre au point un condensateur convenant à cet usage.

T é l é d i a p h o n i e  a  l ’in t é r ie u r  d ’u n  c a b l e

a) Télédiaphonie directe (voir la fig. 2). — Ce type de diaphonie est dû à des 
couplages par capacité mutuelle et inductance mutuelle entre les paires de chaque 
câble. Les conditions diffèrent de celles qu’on rencontre dans un câble à fréquences 
vocales du fait de l ’impédance plus faible des circuits, qui a pour résultats une réduc
tion des effets des déséquilibres de capacité et une augmentation correspondante des 
effets des déséquilibres d ’inductance.

1. Les couplages par déséquilibre de capacité entre quartes non adjacentes sont 
généralement petits, parce que les conducteurs intermédiaires sont des écrans élec
trostatiques efficaces. Toutefois, la présence de conducteurs intermédiaires ne réduit 
pas les couplages magnétiques d ’une façon appréciable et pour cette raison, dans un 
câble normal destiné à l ’exploitation avec 24 v'oies téléphoqinues à courants porteurs, 
on utilise pour chaque quarte une longueur différente du pas de câblage.
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F i g u r e  1. —  Paradiaphonie entre câbles
Remarque. —  AC est une paire de conducteurs d ’un câble assurant la transmission dans un 

sens; BD est une paire d’un autre câble assurant la transmission dans le sens opposé; les chiffres 1 
désignent deux voies de paradiaphonie entre A. et B ; les chiffres 2 ' désignent deux voies de 
paradiaphonie entre D  et C. *
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F ig u r e  2 . —  Télédiaphonie à l'intérieur d'un câble

Remarque. —  AC et B D  sont des paires du même câble utilisées pour la transmission dans le 
même sens; les chiffres 1 désignent les voies de télédiaphonie entre A  et D ; les chiffres 2 désignent 
les voies de télédiaphonie entre B et C.

2. Pourvu que les paires du câble soient électriquement semblables, on peut 
compenser la télédiaphonie au moyen de réseaux placés en un seul point de chaque 
section d ’amplification, puisque la longueur de câble qui intervient dans chaque voie 
de diaphonie et dans la voie de compensation de la diaphonie est la même. Pour 
compenser la diaphonie entre deux paires à toutes les fréquences, il serait nécessaire 
d ’introduire un réseau constitué par des condensateurs et des bobines d ’inductance 
égaux (en capacité ou en inductance) aux déséquilibres résiduels de capacité et 
d ’inductance entre les paires considérées du câble. En pratique, il est seulement 
nécessaire de considérer les fréquences les plus élevées et, comme à ces fréquences 
l ’impédance caractéristique est sensiblement non réactive et ne varie pas en fonction 
de la fréquence, il est possible d ’utiliser des réseaux correcteurs simples formés 
seulement de condensateurs. Dans des cas exceptionnels, on utilise des réseaux plus 
compliqués constitués de condensateurs et de résistances.

3. Dans tous les cas, les réseaux sont montés sur des panneaux spéciaux qui, 
dans les anciennes installations, étaient logés dans des cabanes au point milieu 
des sections d ’amplification, mais qui sont maintenant placés dans la station de 
répéteurs à l ’extrémité réceptrice des câbles.

b) Télédiaphonie due aux réflexions (voir la fig. 3). — La télédiaphonie due aux 
réflexions peut apparaître comme le résultat de:

1° réflexion, à l ’extrémité réceptrice de la section d ’amplification, sur l’impé
dance d ’entrée du correcteur de distorsion d ’affaiblissement, des courants de para
diaphonie dus au réseau compensateur de télédiaphonie (voie marquée 2 sur la
%  3);

2° réflexion, à l ’origine émettrice de la section d ’amplification, sur l ’impédance 
de sortie de l ’amplificateur, des courants de paradiaphonie dus aux couplages dans 
le câble (voie 3);

3° réflexion, à l ’extrémité réceptrice de la section d ’amplification, sur l’impé
dance d ’entrée du correcteur de distorsion d ’affaiblissement, des courants de para
diaphonie dus aux couplages dans le câbfe (voie 4).
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Bien que les spécifications des répéteurs fixent le coefficient de réflexion 
entre les impédances d ’entrée et de sortie du répéteur et l ’impédance nominale du 
câble, il n ’est pas possible d ’obtenir des valeurs de ces coefficients assez faibles pour 
permettre de négliger les effets de paradiaphonie à l ’intérieur du câble.

c) Télédiaphonie indirecte (voir la fig. 4). — La télédiaphonie entre deux paires d ’un 
câble destiné à l ’exploitation avec 24 voies téléphoniques à courants porteurs peut 
résulter de couplages par l ’intermédiaire d ’un troisième circuit. Ce troisième circuit 
peut avoir de nombreuses formes. Ce peut être, par exemple, un circuit avec le retour 
par la terre ou un circuit fantôme. Si le déphasage linéique sur le troisième circuit 
est différent de celui des paires normales du câble, il n ’est pas possible de corriger ce 
type de diaphonie dans toute une bande de fréquences au moyen de réseaux terminaux.
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F ig u r e  3 . —  Télédiaphonie due aux réflexions

Remarque. —  AC et BD sont des paires du même câble utilisées pour la transmission dans le 
même sens ; le chiffre 1 désigne la voie de télédiaphonie ordinaire, produite dans le câble, comme dans 
la figure 2 ci-dessus ; le chiffre 2 désigne la voie suivie par les courants de diaphonie transmis à travers 
le réseau compensateur de télédiaphonie et produits par les réflexions qui proviennent du défaut 
d’adaptation entre les impédances du câble et du correcteur de distorsion d ’affaiblissement en C; 
le chiffre 3 désigne la voie suivie par les courants de paradiaphonie entre A  et B réfléchis par suite du 
défaut d’adaptation entre les impédances du câble et du répéteur en B; le chiffre 4 indique l ’énergie 
réfléchie par suite du défaut d ’adaptation entre les impédances du câble et du répéteur en C, et qui 
emprunte la voie de paradiaphonie entre C et D ; toutes ces voies, 1, 2, 3 , ,4 contribuent 
à la télédiaphonie totale entre les paires AC et BD.
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F ig u r e  4 . —  Télédiaphonie indirecte

Remarque. —  AC et BD sont des paires du même câble utilisées pour la transmission dans le 
même sens; les chiffres 1 et 2 désignent les voies de télédiaphonie indirecte entre ces deux paires.
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E q u i l i b r a g e  s u r  l e  c h a n t i e r

Quand on équilibre sur le chantier des câbles destinés à l ’exploitation avec 
24 voies téléphoniques à courants porteurs, on doit considérer les aspects suivants 
du problème:

a) Paradiaphonie entre câbles. — On compte sur les enveloppes de plomb des 
câbles pour réduire la diaphonie à une valeur suffisamment petite, et il n ’y a pas 
besoin de prendre de mesures spéciales sur le chantier.

b) Télédiaphonie directe produite à Vintérieur des câbles. — Pour éviter la 
nécessité d ’introduire dans les réseaux compensateurs des condensateurs de grande 
capacité, qui produiraient une forte diaphonie par réflexion, on fait sur le chantier 
les épissures entre paires après des essais, pour réduire les déséquilibres à des valeurs 
raisonnables.

c) Paradiaphonie produite à l ’intérieur du câble. — En raison de la très courte 
longueur d ’onde des signaux à haute fréquence que l ’on doit transmettre, il n ’est 
pas possible de compenser des déséquilibres élevés dans une longueur de fabrication 
du câble au moyen de déséquilibres élevés analogues dans une longueur adjacente. 
Tout ce qu’on peut faire est de choisir, pour les longueurs de fabrication du câble 
qui seront placées près des stations de répéteurs, celles dont on sait, d ’après les' 
résultats d ’essais en usine, qu’elles ne présentent pas de couplages capacitifs ou 
magnétiques élevés.

d) Déséquilibres entre circuit réel et circuit fantôme, et entre circuit réel et 
terre. — Pour réduire la valeur de la télédiaphonie indirecte, qui ne peut pas être 
compensée par des réseaux d ’équilibrage, on devrait réduire les déséquilibres de 
capacité entre circuit réel et circuit fantôme, et entre circuit réel et terre, de la façon 
normale.

e) Uniformité des caractéristiques électriques. — Pour éviter les réflexions à 
l ’entrée et à la sortie des répéteurs, on devrait choisir les longueurs de fabrication 
du câble de telle sorte que la courbe représentant la variation de l ’impédance caracté
ristique en fonction de la fréquence ait une allure régulière et semblable pour toutes 
les paires. On peut arriver à cela en rendant égales les capacités effectives des paires 
dans les longueurs de fabrication adjacentes du câble. Cela tend aussi à rendre égales 
les constantes d ’affaiblissement et de déphasage de toutes les paires du câble, ce qui 
est essentiel pour obtenir de bons résultats dans la compensation de la télédiaphonie 
par des réseaux compensateurs.

B. Equilibrage de la télédiaphonie sur le chantier pour un câble destiné 
à l’exploitation avec des voies téléphoniques à courants porteurs

G é n é r a l it é s

Dans les systèmes à courants porteurs, la diaphonie entre paires de câbles où les 
niveaux de puissance sont très différents est normalement maintenue à une faible 
valeur en utilisant des câbles séparés pour les deux sens de transmission opposés, et 
l’équilibrage des câbles pour systèmes à courants porteurs est donc conduit en vue 
de réduire seulement la télédiaphonie produite à l’intérieur du câble. Un tel équili
brage se fait de deux façons:



a) en effectuant les épissures sur le chantier entre des paires convenablement 
choisies, pour réduire les déséquilibres;

b) en employant des réseaux compensateurs de télédiaphonie qui sont normale
ment placés en un seul point dans chaque section d ’amplification.

P o r t é e  d e  l a  p r é s e n t e  n o t e

La présente note décrit la méthode employée pour l’équilibrage (sur le chantier) 
d ’une section d ’amplification. Cette méthode repose dans une large mesure sur 
l’expérience et pourra être modifiée à mesure qu’on aura acquis plus d ’expérience.

La diaphonie indirecte entre paires n ’est pas directement compensable avec des 
réseaux et, par suite, au cours de l ’équilibrage sur le chantier, on devrait faire des 
efforts pour réduire autant que possible ce type de diaphonie. A cette fin, on devrait 
accorder une attention particulière à la compensation des déséquilibres entre circuit 
réel et circuit fantôme, et entre circuit réel et terre. Il est important que les déséqui
libres qui se compensent mutuellement ne soient pas séparés par une grande distance ; 
si possible, ils devraient être dans des longueurs adjacentes.

S e c t io n  d ’é q u il ib r a g e

Pour des raisons d ’uniformité entre les méthodes d ’équilibrage employées sur 
les câbles à courants porteurs et les méthodes employées sur les câbles à fréquences 
vocales, on supposera qu’une section d ’équilibrage (balancing section) mesure 
approximativement 2 000 yards (1 yard =  91,5 cm.). Elle contiendra donc normale
ment environ 12 longueurs de fabrication normalisées de câble, comme il est indiqué 
sur la figure 5.

F r é q u e n c e  d e  m e s u r e

Toutes les mesures devraient être faites à fréquence vocale à l ’exception de 
celles qui sont décrites au paragraphe ci-après intitulé « épissures T 5 ».

P o se  d u  c a b l e

Autant que possible, on fera des mesures en usine sur chaque longueur de 
fabrication du câble et, d ’après l ’examen des résultats de ces mesures, les longueurs 
qui présentent les plus grands déséquilibres (de capacité et d ’inductance) seront 
placées au milieu de la section d ’amplification considérée. Il est particulièrement 
désirable que les déséquilibres soient petits entre paires appartenant à des longueurs 
placées près des extrémités d ’une section d ’amplification.

C h o i x  d e s  p a ir e s  a  c o n n e c t e r  e t  e x é c u t io n  d e s  é p is s u r e s

Dans toute épissure exécutée dans un câble destiné à l ’exploitation avec des 
courants porteurs, on choisira les paires à connecter. Quand le câble aura été tiré, 
on épissurera les longueurs de fabrication individuelles par groupes de deux (voir 
la fig. 5).
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F i g u r e  5

Les épissures T 1 (ainsi désignées sur la fig. 5) sont exécutées de telle sorte que 
des quartes disposées dans l’ordre des capacités effectives croissantes dans une lon
gueur de fabrication soient réunies à des quartes disposées dans l ’ordre des capacités 
effectives décroissantes dans l ’autre longueur. De plus, on effectuera des croisements 
entre fils d ’une paire à l ’intérieur des quartes pour réduire antant que possible 
p — q, p  -f q +  y2 u, r -f- s +  y2 v, u et v *), en apportant la plus grande attention 
à la réduction des déséquilibres entre circuit réel et circuit fantôme, et entre circuit 
réel et terre.

Epissures T  2. — On fera des mesures sur chacun des groupes de deux longueurs 
constitués ci-dessus, et aux points marqués T 2 sur la figure 5, on effectuera des 
épissures en choisissant les paires à connecter de façon à réduire p  — q, p  -f q -f- Vi 
r- f  l/ 2 v, u et v en accordant la plus grande attention à la réduction des déséqui
libres entre circuit réel et circuit fantôme, et entre circuit réel et terre.

Epissures T  3. — On fera ensuite des mesures sur les groupes de quatre longueurs 
de fabrication, et on fera un triple choix pour réduire p  — q (30), p  +  q +  y2 u (100), 
r -f- s -f- y2 v (100), u (100) et v (100). Les épissures T 3 seront effectuées à ce moment. 
Les nombres qui figurent entre parenthèses après les quantités indiquées sont- les 
valeurs maxima de déséquilibre de capacité, en microfarads, qu’on doit regarder 
comme admissibles sur une section d ’équilibrage de 2 000 yards.

Mesures à faire sur la section d'équilibrage. — On effectuera sur chaque section 
d ’équilibrage, une fois constituée, les mesures spécifiées, et en plus des mesures de 
déséquilibre de capacité entre paires, pour chaque combinaison de chaque paire et 
de toute autre paire du câble.

Epissures T 4 . — Les sections d ’équilibrage seront réunies deux à deux, les 
épissures T 4 (voir la fig. 6) étant effectuées après avoir choisi les paires à connecter 
de façon à réduire tout déséquilibre de capacité important entre circuit réel et circuit 
réel et entre paire et paire.

T* T#

2000 2000 2000 2000
ywufo yando yando yvulty

F i g u r e  6

Les épissures T  5 seront effectuées :

a) soit de façon à réduire la télédiaphonie d ’après les résultats d ’essais effectués 
à 60 kHz ou à une fréquence voisine par une méthode d ’alternat;

* Voir à la fin de cette annexe la signification des symboles littéraux employés.
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b) soit de façon à réduire les valeurs de déséquilibre d ’admittance mesurées à 
60 kHz ou à une fréquence voisine.

Epissures finales. — Dans chaque section d ’amplification des mesures finales 
seront effectuées au point d ’épissure entre le câble principal et la table d ’essais à la 
station d ’aval (down station).

Remarque. — Les symboles littéraux utilisés dans cette annexe représentent les 
capacités dans une quarte et sont définis comme il suit:

w, x, y, z  sout les capacités propres entre conducteurs n ’appartenant pas à
à la même paire;

m, n sont les capacités propres entre conducteurs de la même paire;
a, b, c, d  sont les capacités respectives de chacun des quatre conducteurs de

la quarte par rapport à tous les autres conducteurs du câble reliés 
entre eux et réunis à l ’enveloppe du câble ou à la terre;

p  =  w — x 
q =  z  —  y  
r ='w  — z 
s =  x  — y  
u =  a — b 
v =  c — d

sont des déséquilibres de capacité entre conducteurs ;

sont les déséquilibres de capacité par rapport à la terre.

ANNEXE 6

MÉTHODES UTILISÉES AUX PAYS-BAS POUR L’ÉQUILIBRAGE 
DE CABLES NOUVEAUX A PAIRES SYMÉTRIQUES NON CHARGÉES 

DESTINÉES A PROCURER 48 VOIES TÉLÉPHONIQUES 
A COURANTS PORTEURS

Les longueurs de fabrication des câbles utilisés aux Pays-Bas sont d ’environ 
500 mètres. L ’affaiblissement télédiaphonique à la fréquence de 50 kHz entre les 
différents circuits réels est rarement inférieur à 9,5 népers. Pour au moins 50 % des 
combinaisons de circuit réel à circuit réel du même groupe, de même qu’entre paires 
de groupes adjacents, ou entre paires du noyau et paires de la couche environnante, 
l’affaiblissement télédiaphonique dépasse 11 népers. L ’affaiblissement télédiapho
nique n ’est jamais inférieur à 9 népers.

Généralement, la capacité effective entre circuits réels deux à deux ne diffère pas 
de plus de 2,5 % de la valeur minimum et jamais de plus de 4 % de cette valeur 
minimum. Pour bien compenser la télédiaphonie, il est nécessaire que tous les circuits 
réels aient le même temps de propagation de phase, afin que, si l ’on intercale un 
couplage par réaction additionnel, peut-être en opposition de phase par rapport au 
couplage existant naturellement dans le câble, le résultat soit indépendant du lieu où 
se trouve le couplage naturel du câble ou du lieu où l ’on insère le couplage par 
réaction additionnel.
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Dans une même longueur de fabrication, le temps de propagation n ’est pas 
toujours le même pour les différents groupes de conducteurs et l ’on constate de 
petites différences, dues à des différences de pas de câblage, ou à des différences de 
position du groupe dans la section transversale du câble (noyau ou couche). Ces 
petites différences sont directement proportionnelles à la fréquence et à la longueur, 
et il peut en résulter des différences considérables pour une section d ’amplification. 
En brassant convenablement les différents groupes de conducteurs, d ’une manière 
systématique, aux points d ’épissure, on obtient le résultat que les différents circuits 
ne présentent plus d ’écart inadmissible au point de vue du déphasage.

Dans une section d ’amplification, tous les circuits se composent de sections 
d ’égale longueur de circuits réels des divers groupes de conducteurs présentant des 
temps de propagation différents, de sorte que tous lés circuits pris sur toute la section 
d ’amplification ont le même temps de propagation de phase. La meilleure manière 
d ’effectuer ce brassage est de faire une mutation de groupe à groupe à chaque kilo
mètre, c’est-à-dire d ’opérer une permutation cyclique de tous les groupes de conduc
teurs du câble. Ce brassage est donc effectué a priori suivant un plan fixe ne néces
sitant aucune mesure quelconque sur les longueurs de fabrication que l ’on pose dans 
le sol.

Dans les autres points d ’épissure, et également tous les kilomètres, on effectue 
un croisement systématique. L ’expérience montre que, dans un groupe I-II, le 
couplage télédiaphonique 4_n se compose d ’une partie symétrique 4  et d ’une partie 
alternante 4 , de sorte que l ’on a (

h-u — 4 + 4  
d ’autre part 4 W =  4  — 4

4  est imaginaire et 4  est réelle. On ne peut pas compenser la partie alternante parce 
que si l ’on voulait améliorer 4 _n de la valeur 4  -f 4  jusqu’à la valeur 4 , il se pro
duirait un changement de 4 m de la valeur 4  — 4  à la valeur 4  — 2 4 , ce qui signi
fierait une aggravation. Cela est dû au fait que les groupes de conducteurs sont 
câblés en spirale, mais on peut éviter cela en croisant la spirale, c’est-à-dire en croisant 
soit la paire I, soit la paire II du groupe ou en changeant les deux paires. C ’est cette 
dernière méthode que l ’Administration néerlandaise applique à chaque kilomètre 
dans les épissures où l ’on n ’a pas brassé les groupes de conducteurs, c ’est-à-dire 
où des groupes ayant le même numéro d ’ordre (et par conséquent le même pas de 
câblage) sont connectés les uns aux autres.

Ces croisements sont effectués à priori sans qu’aucune mesure électrique ne 
soit nécessaire.

Les épissures ayant été faites comme il est décrit ci-dessus, on peut alors mesurer 
les parties réelles et imaginaires des couplages additionnels qui doivent être insérés 
pour compenser les couplages résiduels existant dans le câble. On laisse ouvertes 
trois épissures situées aux quarts de la longueur de la section d ’amplification à 
équilibrer et, en effectuant les croisements nécessaires, on choisit les valeurs les plus 
favorables : on effectue les connexions entre groupes de conducteurs qui donnent les 
valeurs minima de la partie réelle des couplages. Enfin on compense la partie ima
ginaire des couplages à l ’aide de petits condensateurs. Les mesures sont effectuées à 
la fréquence de 200 kHz; les capacités des condensateurs d ’équilibrage sont alors 
correctes également pour les autres fréquences.

Les mesures sont faites au moyen d ’un détecteur hétérodyne, les têtes de câble 
étant terminées par des impédances autant que possible égales à celles du câble afin
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d ’éviter les erreurs que les réflexions causeraient dans les mesures. Tous les circuits 
réels doivent être mesurés l ’un à l ’égard de l ’autre, aussi bien I à l ’égard de II, que II 
à l ’égard de I.

Puisque, dans le procédé exposé ci-dessus, la partie réelle du couplage est 
réduite en équilibrant le câble à priori, il suffit, pour réaliser la compensation de la 
télédiaphonie, d ’employer des condensateurs réglables; ils doivent être réglables avec 
une précision de 1 jx [x F  et ils doivent pouvoir prendre une valeur maximum de 
30 p [x F  au moins. Il n ’est pas nécessaire que ces condensateurs soient du type 
différentiel; quand on met deux condensateurs simples entre un circuit réel et chaque 
autre circuit réel, on n ’a qu’à insérer un des condensateurs suivant que le. signe est 
positif ou négatif. Pour un câble à N  paires, le nombre des condensateurs atteint 
donc N  (N-l). Tous ces condensateurs sont placés sur un panneau de telle manière 
qu’en connectant le câble au panneau, tous les circuits réels sont connectés l ’un à 
l ’autre à l ’aide de condensateurs.

Il est recommandé de connecter les condensateurs de telle façon que le nombre 
de condensateurs entre un même circuit réel et les autres circuits réels soit réparti 
systématiquement sur le fil a et sur le fil b du circuit considéré.

L ’Administration néerlandaise recommande de placer les panneaux compen
sateurs de télédiaphonie à l ’extrémité du câble dans les stations de répéteurs. Afin 
de diminuer l ’influence des champs perturbateurs éventuels, il est recommandable 
de disposer les panneaux du côté émission du câble.

ANNEXE 7

MÉTHODE UTILISÉE 
PAR L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES 

POUR L’ÉQUILIBRAGE DES SECTIONS D’AMPLIFICATION DE CABLES 
CONTENANT DES PAIRES SYMÉTRIQUES NON CHARGÉES 
DESTINÉES A TRANSMETTRE 60 VOIES TÉLÉPHONIQUES 

A COURANTS PORTEURS

Généralités

Pour éviter d ’avoir à résoudre le problème difficile de la paradiaphonie entre 
sens inverses de transmission, les paires symétriques destinées à transmettre 60 voies 
téléphoniques à courants porteurs sont placées dans deux câbles différents: l ’un des. 
câbles étant affecté aux voies « origine-extrémité », l ’autre câble aux voies « extrémité- 
origine ».

Fabrication et répartition des longueurs sur le terrain

Les paires symétriques affectées aux transmissions à 60 voies sont groupées en 
quartes en étoile. Leurs isolations et leurs pas de torsion sont choisis pour que leurs 
exposants de propagation soient très voisins les uns dés autres.
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Les câbles contenant des circuits comprennent généralement 7 ou 12 quartes 
en étoile et peuvent être fabriqués, soit en longueurs de 460 mètres, soit en longueurs 
de 230 mètres.

Ces longueurs sont réparties sur le terrain de façon à former des sections de 
1 830 mètres correspondant aux sections de pupinisation du câble basse fréquence 
en général posé simultanément.

Cette méthode facilite les opérations de vérification des câbles (résistances et 
déséquilibres de résistance, rigidité, isolement, pression).

A l ’intérieur de ces sections et principalement sur les deux sections voisines des 
stations de répéteurs, les longueurs sont réparties de façon à éviter les variations 
d ’impédance (mesurée à 120 kHz) d ’une longueur à la suivante. De plus on affecte 
aux deux sections voisines des stations des longueurs ayant de bonnes valeurs d ’affai
blissement paradiaphonique.

Raccordement des longueurs de fabrication

Les longueurs sont raccordées entre elles de façon à constituer des sections 
d ’équilibrage qui comprennent en général 8 longueurs de 230 mètres. Tous les 
couplages entre circuits combinants (dans la quarte et entre quartes) sont mesurés à 
240 kHz en partie réelle et en partie imaginaire. Ces mesures sont effectuées soit au 
moyen d ’un pont de déséquilibre d ’admittance, soit au moyen d ’un diaphonomètre 
donnant les composantes réelle et imaginaire de la tension de diaphonie. Les longueurs 
sont raccordées en réduisant les couplages par compensation mutuelle en télédia
phonie. Eventuellement, on vérifie que les couplages inverses ne s’écartent pas trop 
des couplages directs.

Au voisinage des stations, il est également tenu compte des couplages de para
diaphonie entre circuits combinants dans la quarte (mesurée à plusieurs fréquences 
comprises entre 120 et 240 kHz). La régularité d ’impédance est vérifiée, le cas échéant.

Raccordement des sections d’équilibrage entre elles

Les sections sont ensuite réunies entre elles deux par deux, puis quatre par 
quatre, etc., par la même méthode de mesure et de raccordement.

Toutefois, le joint milieu de la section d ’amplification est raccordé en tenant 
compte des couplages entre circuits combinants de toutes les combinaisons directes 
et inverses mesurés à plusieurs fréquences comprises entre 160 et 240 kHz.
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ANNEXE 8

MÉTHODES UTILISÉES AU MEXIQUE 
PAR LA SOCIÉTÉ TELÉFONOS DE MÉXICO 

POUR L’ÉQUILIBRAGE DES CABLES CONTENANT 
DES PAIRES SYMÉTRIQUES NON CHARGÉES DESTINÉES 

A L’EXPLOITATION A COURANTS PORTEURS

Cas des câbles nouveaux à paires symétriques procurant 12 ou 24 voies 
téléphoniques à courants porteurs

On mesure à l ’usine l ’impédance caractéristique de chaque paire de conducteurs 
d ’une longueur de fabrication à la fréquence de 60 kHz au moyen d ’un appareil 
conforme à la figure 1.

Comme on dispose des deux extrémités de la longueur de fabrication enroulée 
sur un touret, cette méthode procure une manière rapide et facile de trouver l ’impé
dance caractéristique. Les différents tourets garnis de câble sont alors répartis le 
long de l ’itinéraire du câble conformément à la figure 2 qui représente un exemple 
réel.

Deux longueurs de fabrication sont apairées ensemble de telle manière que les 
valeurs les plus élevées de l ’impédance d ’un côté soient compensées par des valeurs 
correspondantes plus basses de l ’autre côté. On détermine ces valeurs au moyen d ’un 
appareil spécial appelé « appareil de mesure de l ’écart d ’impédance », qui est repré
senté sur les figures 3 et 4.

En même temps, on mesure les dyssymétries par rapport à la terre au moyen 
d ’un appareil conforme à la figure 5.

Les doubles longueurs de fabrication ainsi obtenues sont épissurées arbitraire
ment suivant un plan prédéterminé afin d ’éviter toute espèce de répartition systéma
tique.

Remarques. — Voir à ce sujet l ’article publié dans Ericsson Review, nos 1 et 2, 
année 1945 sous le titre « Dépunipisation d ?un câble en vue de son exploitation en 
téléphonie multiple à courants portéurs » par S. Janson et R. Stâlemark.
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F i g u r e  2 . —  Répartition des diverses longueurs de fabrication lé long du câble
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F ig u r e  3 . —  Appareil de mesure de Vécart d'impédance
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F ig u r e  4 .  —  Emploi de l'appareil de mesure de l'écart d'impédance
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ANNEXE 9

SPÉCIFICATION DES RÉSEAUX COMPENSATEURS DE TÉLÉDIAPHONIE 
UTILISÉS PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES

1. Objet de la spécification. — La spécification ci-après fixe en détail les condi
tions électriques et mécaniques à imposer à une baie de terminaison de câble com
prenant des réseaux compensateurs de télédiaphonie, pour une paire de conducteurs 
du câble exploitée avec 24 voies téléphoniques à courants porteurs. Cette spécification 
comprend aussi les conditions relatives à la fourniture des transformateurs de ligne 
pour la constitution de circuits fantômes et du câblage associé.

2. Caractéristiques mécaniques. — Le bâti sera foré et percé de telle sorte qu’on 
puisse monter un régulateur de tension ou un panneau de fusibles sur l ’un ou l ’autre 
des panneaux verticaux.

3. Coffret des réseaux de compensation. — On prévoira un coffret construit 
pour loger les réseaux compensateurs nécessaires pour un câble à 24 paires. Ce 
coffret contiendra un panneau ou « nid » (nest) construit pour loger 276 réseaux du 
type décrit au paragraphe 5 ci-après de la présente spécification. Ce panneau pré
sentera la rigidité convenable et comportera des écrans entre les réseaux.

Le coffret sera construit de façon à empêcher l ’entrée de la poussière, mais il n ’est 
pas nécessaire qu’il soit hermétiquement fermé. Il comportera des couvercles sur 
le devant et à l ’arrière, ces couvercles étant construits de façon qu’on puisse les 
retirer en les soulevant.

4. Panneau des réseaux compensateurs. — A la fois sur le devant et à l ’arrière ‘ 
de la baie, des réglettes associées à des fils de connexion seront-étiquetées de telle



manière qu’on puisse immédiatement identifier le « nid » correspondant à une 
combinaison quelconque de paires de conducteurs. Les fils nus de connexion se 
termineront sur des broches placées sur les côtés au sommet et en bas du « nid » 
des réseaux, les fils étant en cuivre étamé et du calibre britannique n° 20 (diamètre 
0,9 mm environ). Ces fils seront disposés en formation horizontale et verticale et 
constitueront un T par rapport à la voie de transmission principale.

5. Réseaux compensateurs. — Il y aura des réseaux compensateurs pour 276 com
binaisons de paires deux à deux, les supports des réseaux étant placés dans les « nids » 
existant dans le coffret. Chaque réseau sera conforme à la figure 2, et le câblage des 
éléments sera conforme à la figure 3.

Le support d ’un réseau sera construit avec une matière ayant une grande résisti
vité électrique, et il comportera les emplacements et les bornes nécessaires pour les 
parties constitutives suivantes:

— un condensateur CD n° 1 ou un condensateur CD n° 2 conformes à la spéci
fication;

— un condensateur fixe de type approuvé (voir ci-après);
— deux résistances du type chimique de type approuvé (voir ci-après), ces 

résistances étant branchées en parallèle.

Le condensateur fixe sera monté avec son grand côté vertical, et dans un plan 
perpendiculaire à la cloison centrale. Il sera fixé en le réunissant à des broches. Quand 
il sera en place, chaque support de réseau compensateur sera équipé de deux conden
sateurs CD n° 1 ou CD n° 2, mais le nombre de condensateurs fixes et de résistances 
dépendra de la configuration que le réseau doit avoir pour satisfaire aux conditions 
de diaphonie.

La résistance de type chimique devra être d ’un type approuvé. Normalement 
une résistance ne sera pas nécessaire et les bornes correspondant à la résistance seront 
alors court-circuitées au moyen d ’un fil nu. Quand on trouve qu’une résistance est 
nécessaire, et qu’il faut lui donner une valeur intermédiaire entre deux valeurs nor
malisées, on peut brancher deux résistances en parallèle. Les broches destinées aux 
résistances devront permettre de brancher deux résistances sur chaque broche en plus 
des fils provénant des bornes extrêmes du réseau, qui sont réunis aux fils de connexion.

Toute connexion entre les éléments du réseau sera effectuée avec du fil rigide. 
Toutes les connexions seront soudées d ’une façon efficace.

Les condensateurs CD n° 1 et CD n° 2 seront montés de telle façon que les gra
duations zéro sur la partie fixe et sur la partie mobile soient visibles quand le support 
est dans son « nid ». Après réglage, un seul des deux condensateurs montés sur un 
support aura une capacité différente de sa capacité minimum; une exception à cette 
règle se produira quand il sera nécessaire d ’utiliser des résistances fixes; dans ce cas 
les deux condensateurs auront des capacités différentes de leurs capacités minima. 
On emploiera toujours les résistances en série avec un condensateur.

Les condensateurs CD n° 1 ou CD n° 2 seront montés de telle sorte qu’ils ne 
puissent pas être soumis à des efforts mécaniques tels que les contraintes causées par 
ces efforts modifient les relations mécaniques normales entre la partie mobile et la 
partie fixe du condensateur.

Avec chaque baie on fournira une clé ou un jeu de clés construites de façon qu’on 
puisse régler les condensateurs CD n° 1 ou CD n° 2 pendant qu’ils sont dans leur 
position normale dans un « nid ». La clé devra être construite de façon telle que la
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F ig u r e  1. —  Support pour condensateurs et résistances utilisé dans les réseaux compensateurs de 
télédiaphonie, pour câbles à paires symétriques exploités avec des courants porteurs 

Remarque. — Les dimensions des condensateurs céramiques seront approximativement celles 
qui sont représentées; on respectera rigoureusement les diamètres des trous de fixation et les distances 
entre leurs centres.

capacité entre la main de l ’opérateur et la terre n ’intervienne pas dans une mesure 
suffisante pour rendre le réglage difficile.

Les condensateurs CD n° 1 ou CD n° 2 seront fournis par l ’Administration, 
mais tous les autres éléments du réseau seront fournis par le constructeur.

Les supports seront placés dans le « nid » de telle sorte que les broches termi
nales courtes des réseaux compensateurs adjacents correspondent aux fils A et B 
respectivement (voir la fig. 2).

6. Tablettes pour les essais. — Immédiatement au-dessus du coffret il y aura les 
dispositifs nécessaires au montage d ’une boîte terminale pour les essais d ’isolation.
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F i g u r e  2 . —  Schéma
Réseaux compensateurs de télédiaphonie 

Connexions des condensateurs et résistances sur un support
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F ig u r e  3 . —  Câblage 
O  Broches longues pour la connexion aux conducteurs formant un quadrillage
©  Broches courtes pour la connexion aux conducteurs formant un quadrillage

QA et-QB Condensateurs du type T.C.C.M.
QC et QD Condensateurs 'C D . n° 2
Y A  et YB Résistances chimiques du type N R  „
.......................................... Câblage direct utilisé normalement (résistancé et condensateurs QA et QB non insérés)
-------------  .Câblage à utiliser quand les résistances et les condensateurs QA et QB sont insérés

Remarque. — Les éléments placés des deux côtés de la ligne en trait mixte au centre de la figure,
sont respectivement placés des deux côtés du support.

On devra fournir 3 « tablettes d ’essai pour 24 circuits téléphoniques ». Les deux 
tablettes qui devront être associées aux câbles principaux seront pourvues de câbles 
de jonction, longs de 5 pieds, du type pour systèmes à courants porteurs, avec 24 paires 
de conducteurs pesant 40 livres par mile (diamètre 1,27 mm), et les épissures doivent 
être faites de façon que les paires occupent des positions spécifiées.
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Il y aura un écran électrostatique entre la tablette pour essais associée au câble 
de transit et les autres tablettes pour essais. Cet écran sera en bon contact électrique 
avec le bâti de la baie.

7. Câblage entre les panneaux. — Le câblage entre les panneaux sera exécuté 
au moyen de câble à une paire sous écran de type approuvé. Les peignes de câblage 
seront tels que la diaphonie soit réduite au minimum.

8. Réglettes de connexion. — Il y aura des réglettes de connexion. Les réglettes 
de connexion associées aux câbles d ’émission et de réception seront pourvues d ’écrans 
électrostatiques amovibles, et ces écrans, quand ils seront en place, seront en bon 
contact électrique avec le bâti de la baie.

9. Equipements de circuits fantômes. — Des équipements de circuits fantômes 
seront fournis.

10. Barres omnibus. — On fournira des jeux de barres omnibus normalisées.
11. Résistance d'isolement. — La résistance d ’isolement mesurée du côté central 

aux deux tablettes pour essais de chaque câble, entre un fil quelconque et les autres 
fils mis à la terre, et après réglage des réseaux compensateurs, ne sera pas inférieure 
à 200 méghoms. Cet essai portera sur le câble jusqu’à la station de répéteurs éloignée 
(y compris le côté câble seulement de la tête de câble éloignée), l ’équipement local de 
la baie, le câblage jusqu’aux blocs de broches et les équipements de circuits fantômes 
étant déconnectés.

ANNEXE 10

SPÉCIFICATION DES RÉSEAUX COMPENSATEURS DE TÉLÉDIAPHONIE 
UTILISÉS AU MEXIQUE PAR LA SOCIÉTÉ TELÉFONOS DE MÉXICO

Toutes les paires de conducteurs du câble sont réunies à un panneau où l ’on 
peut équilibrer chaque paire par rapport à n ’importe quelle autre paire.

La figure 1 représente le montage des éléments de compensation de la télé
diaphonie et leurs connexions au paires de conducteurs en un point de croisement de 
ces paires.

Ces éléments de compensation se composent d ’un petit condensateur variable 
de capacité À c micromicrofarads et d ’une conductance égale à A g micromhos. 
Avec une telle combinaison, on ne peut théoriquement réaliser une compensation 
complète de la télédiaphonie qu’à une seule fréquence, mais d ’habitude on peut 
arriver à un compromis satisfaisant, donnant une amélioration considérable de 
l ’affaiblissement diaphonique dans toute la bande des fréquences transmises.

La figure 2 représente l ’appareil qui sert à mesurer les valeurs de À g et de À c.
La figure 3 représente le jeu complet d ’appareils utilisés pqur le travail de com

pensation de la télédiaphonie. Il est intéressant de mentionner que l ’oscillateur 1 est 
d ’un type particulier. La tension à la sortie est celle d ’un bruit d ’agitation thermique 
à spectre continu avec une distribution uniforme des amplitudes dans la bande des 
fréquences utiles, par exemple 12 à 60 kHz. Le détecteur 4 est du type à détection
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quadratique et, par conséquent, les valeurs de A g  et de A c qui donnent une valeur 
minimum de la diaphonie sont celles qui donnent la meilleure moyenne quadratique 
(root mean square value) pour toute la bande des fréquences utiles. Cette méthode 
réduit le temps nécessaire pour trouver la meilleure combinaison de valeurs de À g 
et À c à une fraction du temps utilisé dans les méthodes antérieures. On a aussi 
observé une légère amélioration du résultat obtenu.

La figure 4, représente le diaphonomètre utilisé.

F ig u r e  1. — Connexion (à  deux paires de conducteurs) d'un élément compensateur
de télédiaphonie

Q  I  <

Û C
-*■ -

<Ï  2 T  b  
•

A s .L £ J
I I

Ac - 0 -  1000 pF

&9 = 0  -  Q g j u m h o

F ig u r e  2 . —  Appareil pour la mesure des déséquilibres de capacité À  c 
et de conductance A g

F ig u r e  3 . —  Montage des appareils pour compenser la télédiaphonie 
sur une section d'amplification



RÉSEAUX 
C

O
M

PEN
SA

TEU
R

S 
DE 

TÉLÉD
IA

PH
O

N
IE 

(M
E

X
IQ

U
E)



48 SYNCHRONISATION DES FRÉQUENCES (ÉTATS-UNIS)

ANNEXE 11

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

SUR LES SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES COAXIALES
DES TYPES L1 et L3

Toutes les fréquences pilotes et fréquences porteuses.de voie téléphonique, de 
groupe primaire et de groupe secondaire employées dans le système à courants por
teurs sur paires coaxiales du type L f  sont des multiples de 4 kHz, et sont toutes 
produites par des « générateurs d ’harmoniques » (harmonie.generators) commandés 
par une fréquence de 4 kHz engendrée par un « circuit générateur de la fréquence 
4 kHz » (4 kc frequency supply). Ce « circuit générateur de la fréquence 4 kHz » 
est un oscillateur à cristal de 128 kHz avec cinq étages diviseurs de fréquence (chacun 
dans le rapport de 2 à 1), et sur lequel est prise une dérivation de la fréquence 64 kHz 
utilisée pour la synchronisation. Un des « générateurs de la fréquence 4 kHz » 
d ’un système à courants porteurs est désigné comme « générateur régulateur » 
(master supply), placé au « central régulateur » (master office). La fréquence de 
n ’importe quel autre générateur de fréquence du système à'courants porteurs est 
maintenue en synchronisme avec celle du « générateur régulateur » par le réglage 
d ’un condensateur variable, placé dans le circuit de contre-réaction accordé sur 
128 kHz. Ce condensateur est entraîné par un moteur synchrone commandé par la 
différence entre la fréquence synchronisante 64 kHz du « générateur régulateur » 
et la fréquence 64 kHz de l ’autre générateur considéré.

1. Si l ’autre générateur est dans le même central que le « générateur régula
teur », les deux fréquences, de valeur nominale 64 kHz, pour la synchronisation sont 
appliquées directement à un « circuit de comparaison de fréquences » (frequency 
comparison circuit), dans lequel la différence entre ces fréquences commande le 
moteur qui règle le condensateur.

2. Si l ’autre générateur est dans un central différent, la fréquence 64 kHz trans
mise par la ligne et venant du « central régulateur » est prélevée sur la ligne au 
moyen d ’un pont à grande impédance et d ’un filtre d ’extraction (pick-ofî filter), est 
amplifiée par un «amplificateur de fréquence synchronisante», et est ensuite appliquée 
au circuit de comparaison de fréquences en même temps que la fréquence synchro
nisante de 64 kHz provenant du circuit local « générateur de là fréquence 4kHz ».

Le dispositif de synchronisation du système L 3 n ’a pas encore été étudié en 
détail, mais on s’attend à ce qu’il soit essentiellement le même que pour le système L 1, 
sauf que la fréquence utilisée pour la synchronisation sera 308 kHz au lieu de 64 kHz. 
Puisque la fréquence 308 kHz n ’apparaît pas dans l ’équipement générateur de fré
quences, elle sera obtenue à partir d ’un « générateur d ’onde pilote à 308 kHz » 
(308 kc pilot generator) et amplifiée pour être appliquée au « circuit de comparaison 
de fréquences ». La fréquence de référence de 308 kHz appliquée au circuit de com
paraison est obtenue à partir du « générateur régulateur », de la façon décrite ci- 
dessus, dans le « central régulateur ». Dans n ’importe quel autre central, elle est 
extraite de la ligne et amplifiée comme dans le système L 1.
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Tout cet appareillage est, par construction, une partie intégrante du système à 
courants porteurs. Avec la méthode de synchronisation résumée ci-dessus, la diffé- 
rencè de fréquence entre deux équipements terminaux quelconques est maintenue 
à une valeur relative inférieure à un dix-millionième. Les générateurs de fréquence 
individuels ont une stabilité propre d ’environ ±  deux millionièmes. Si la fréquence 
de synchronisation est interrompue en un point quelconque, l ’équipement généra
teur de fréquence qui vient immédiatement après ce point assume la régulation du 
reste du système, en maintenant la fréquence à sa valeur lors du dernier réglage, dans 
les limites de précision de son propre oscillateur. Normalement, le « générateur 
régulateur » est synchronisé avec l ’étalon fondamental de fréquence du Bell System, 
qui est corrigé manuellement suivant les besoins afin de maintenir une précision 
absolue de un dix-millionième.

ANNEXE 12

MÉTHODE UTILISÉE EN FRANCE 
POUR LA COORDINATION DES OSCILLATEURS DE BASE 

D’UN RÉSEAU DE CABLES A PAIRES COAXIALES ET SYMÉTRIQUES 
EXPLOITÉES AVEC DES COURANTS PORTEURS

La coordination des « oscillateurs de base » d ’un réseau de câbles à paires 
coaxiales èt symétriques exploitées avec des courants porteurs s’opère de proche en 
proche dans les conditions suivantes:

Tous les oscillateurs de base sont vérifiés manuellement par « contrôle pério
dique des fréquences » (une fois par mois environ) avec « réglage éventuel subsé
quent ».

Pour cela, un oscillateur de base, situé dans une station extrémité de section de 
régulation de ligne, est désigné comme oscillateur étalon secondaire dans chaque 
« réseau partiel ». Cet oscillateur est comparé à l ’étalon national de la manière qui 
suit : deux ondes, de fréquences respectives 620 et 2 620 Hz, sont émises simultané
ment sur un circuit téléphonique quelconque reliant la station où l ’on dispose de la 
fréquence étalon national à la station dont on veut régler l ’oscillateur étalon secon
daire. A la station émettrice, un oscillateur auxiliaire fournit la fréquence 620 Hz 
et, par mélange avec un signal à 2 000 Hz dérivé de l ’étalon national, la fréquence 
2 620 Hz. C ’est donc la différence de fréquence entre les deux ondes émises qui 
constitue la référence. La valeur des fréquences transmises en ligne a été choisie de 
manière que les produits harmoniques ou d ’intermodulation ne pertubent pas la 
réception.

A la station réceptrice les deux ondes sont appliquées, après filtrage, à un modu
lateur qui fournit un signal à 2 000 Hz, différence entre les deux fréquences reçues 
et, par conséquent, exempt débouté transposition de fréquence, même si le circuit 
téléphonique utilisé emprunte un ou plusieurs systèmes à courants porteurs.
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Le signal à 2 kHz est alors utilisé, après multiplication convenable, pour le 
réglage, par comparaison, de la fréquence de l ’oscillateur étalon secondaire de la 
station considérée.

La ou les ondes pilotes de régulation de ligne, produites à partir de cet oscil
lateur, se trouvant distribuées tout le long des sections de régulation de ligne qui 
aboutissent à cette station, cette onde pilote (ou l ’une ou l ’autre de ces ondes pilotes) 
permet le réglage manuel de tous les oscillateurs de base qui peuvent être situés dans 
les stations de ces sections.

L ’expérience montre qu’il est facile d ’obtenir, par ce réglage, une erreur de 
« calage », entre la fréquence de l ’oscillateur réglé et celle correspondant à l ’onde 
pilote de comparaison, inférieure à 10'8.

A partir des oscillateurs ainsi réglés, on reconstitue des ondes pilotes de régula
tion qui servent, à leur tour, à étalonner d ’autres oscillateurs.

Il est prévu en France de limiter à 5 le nombre de ces « reconstitutions », ce 
qui garantit une erreur relative de réglage de la fréquence inférieure à 5.10'8 pour 
les oscillateurs réglés en dernier lieu. Cette limitation du nombre de reconstitutions 
peut être réalisée dans tous les cas en retransmettant, sur certaines sections de régu
lation de ligne, les ondes pilotes de régulation de ligne d ’une autre section (ou l ’une 
d ’elles), après avoir opéré sur celles-ci une régulation d ’amplitude.

Remarque. — La méthode qui a été décrite ci-dessus pour l ’étalonnage des 
oscillateurs étalons secondaires peut être appliquée de manière générale chaque fois 
que l ’on désire transmettre une fréquence étalon en un point quelconque, pourvu 
qu’il soit relié au réseau général par au moins un circuit téléphonique.

ANNEXE 13

SYNCHRONISATION DES FRÉQUENCES PORTEUSES 
DANS LE RÉSEAU DE SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS 

DU ROYAUME-UNI DE GRANDE-BRETAGNE 
ET D ’IRLANDE DU NORD

L ’Administration du Royaume-Uni emploie plusieurs types différents de 
systèmes à courants porteurs ou emploie diverses méthodes, suivant le • système 
considéré, pour s’assurer que la différence de fréquence entre une onde à fréquences 
vocales appliquée à l ’entrée du système et l ’onde reçue correspondante reste comprise 
entre les limites fixées. Toutefois, dans la présente annexe, on ne décrit sommairement 
que deux systèmes. Le premier est le plus employé actuellement et représente la plus 
grosse partie du réseau de systèmes à courants porteurs, tandis que le second est le 
système que l ’oû préfère et que l ’on emploie dans les cas de nouvelles installations.

Dans le premier système, les fréquences porteuses à une extrémité du réseau à 
courants porteurs sont obtenues à partir d ’un oscillateur à 4 kHz d ’une stabilité 
plutôt élevée, qui est régulé à partir d ’une onde pilote reçue à 60 kHz. Quand la
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différence de fréquence entre le signal à 4 kHz engendré localement et un signal à 
4 kHz déduit de l ’onde pilote à 60 kHz est S Hz, deux signaux de fréquence 15 x S, 
déphasés entre eux de 90°, sont appliqués à un moteur qui commande l ’oscillateur 
local à 4 kHz. Cette onde différentielle, de fréquence 15 x S, actionne le moteur et, 
par rotation d ’un condensateur variable, la fréquence de l’oscillateur est réglée dans 
un sens tel que l ’erreur sur la fréquence soit diminuée. En raison de l ’inertie méca
nique du système de régulation à moteur, il peut y avoir pendant de courtes périodes 
une erreur sur la fréquence atteignant peut-être ± 2 .1 0 '5. Quand le moteur a 
ramené la fréquence de l ’oscillateur local à être égale à la fréquence pilote, à quelques 
millionièmes près, l ’oscillateur est asservi à cette onde pilote reçue, du fait que 
celle-ci est injectée directement dans l ’oscillateur et à ce moment l ’erreur sur la fré
quence ne devrait pas dépasser quelque dix-millionièmes. Il y a un panneau d ’alarme 
pour l ’écart de fréquence qui produit une alarme quand la différence entre les fré
quences du signal local et du signal reçu dépasse environ =L 2 . 10'5. Toutefois, aucun 
dispositif pour la comparaison précise des fréquences n ’est incorporé à cet équipe
ment.

Si l ’on considère le réseau à courants porteurs dans son ensemble, à l ’heure 
actuelle, certains oscillateurs d ’équipements terminaux à courants porteurs sont 
régulés à partir d ’une onde à 60 kHz, engendrée par un oscillateur qui est lui-même 
régulé. Toutefois, la majorité des oscillateurs sont régulés à partir d ’une fréquence- 
étalon de 60 kHz et dans peu de temps tous les oscillateurs seront régulés de cette 
façon à partir de cette fréquence-étalon.

Dans le second système, qui sera appliqué à la plupart des nouvelles installations, 
chaque équipement terminal produira les fréquences porteuses à partir d ’un maître- 
oscillateur à 124 kHz, cette fréquence devant être maintenue avec une précision de 
±  2 ,5 .10'7. Il y aura deux ou trois maîtres-oscillateurs de ce genre dans chaque 
station terminale, suivant la grandeur de la station, et il y aura une vérification pério
dique systématique de la différence de fréquence entre les oscillateurs individuels et 
la fréquence-étalon. La comparaison se fera, soit avec un tube à rayons cathodiques, 
soit avec un instrument de mesure indiquant la différence de phase entre les fréquences.

La fréquence-étalon de 60 kHz, qui servira à commander les oscillateurs à 
régulation par moteur et à vérifier les oscillateurs à cristal du réseau à courants 
porteurs, sera normalement produite à partir d ’un maître-oscillateur à 124 kHz. La 
fréquence sera maintenue avec une précision de ±  5 .10'8 et on la vérifiera par 
comparaison avec l ’étalon de fréquence de l ’Administration britannique, placé au 
Laboratoire de recherches de Dollis Hill à London. L ’étalon national de fréquence 
auquel on se réfère en dernier lieu est surveillé par les National Physical Laboratories, 
de Teddington (Middlesex, Angleterre).
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CARACTÉRISTIQUES PRINCIPALES DES STATIONS DE FRÉQUENCES ÉTALONS ET DE SIGNAUX HORAIRES
(Renseignements fournis par le C.C.I.R., mis à jour en août 1954 par M. Decaux, président de la Commission d’études VII du C.C.I.R.)

S tations H aw aï Johannesburg  ») Rugby Tokyo Torino Uccle 22) W ashington

In d icatifs................................................. WWVH z u o MSF JJY IBF — wwv
S erv ice ...................................................... Expérimental Expérimental Expérimental Expérimental Expérimental Expérimental Expérimental
Puissance de l ’onde porteuse (kW) . 2 1) *) 0,1 0,5 1 0,3 0,02 10 4)
Type d’aér ien ........................................ Dipôle vertical L renversé Dipôle vertical Dipôle vertical Dipôle  

horizontal18)
Dipôle vertical

Nombre d ’émissions simultanées . 3 1 3 1 1 1 6
Nombre de fréquences utilisées . . 3 1 3 3 1 1 5

Emissions
jours par semaine . 7 7 7 7-2 12) 1 19) 7 7
heures par jour . . 22 24 6) 24 9) 24 6 20) 22 24

Fréquences
étalon
utilisées

Porteuses (M Hz) . 5; 10; 15 5 2,5; 5; 10 10) 2,5 13); 5 14) 
10 16) 16)

5 2,5 toutes

Modulations (Hz) . 1 2); 440 ; 600 1 ’) 1 2); 1 000 1 17); 1 000 1 2); 440; 1 000 Néant 1 2); 440 ; 600
Durée de la modulation audible (min.) 4 sur 5 3) — 5 sur 15 9 sur 20 5 sur 10 2l) — 4 sur 5 3)
Exactitude des fréquences (ÎO8) . . ± 2 ±  2 8) ±  2 ±  2 ±  2 ±  1 ±  2
Dérivé max. mensuelle de l ’oscilla

teur ( 1 0 - 8 ) ........................................ +  2 +  4 +  0,5 +  1 +  4 _ +  1
Valeur max. des bonds de réglage de 

fréquence (1 0 -8 ) ............................... 1 2 2 2 2 _ 1
Durée de transmission des signaux 

horaires (m inutes)........................... continus continus 5 sur 15 continus 5 sur 10 Néant continus
Exactitude des intervalles de temps ±  2 x  ÎO-8 

±  1 (Jts
±  2 x  10-8 
±  10 p.s

±  2 x  10-8 
±  1 ps

±  2 X 10-8 
±  1 p.s

±  2 x  10-8 
±  1 p.s

— ±  2 x  10-8
±  1 (XS

Méthode de réglage des signaux 
h o r a ir e s .............................................

par la 
fréquence 4)

par la 
fréquence 4)

par bonds 
de 50 ms 2)

réglés sur * 
une moyenne de 
signaux horaires

par la 
fréquence 4)

par la 
fréquence 4)

*) V oir notes à la page suivante.
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ÉTALONS DE FRÉQUENCE

Valeurs m axim a; une  puissance réduite  est utilisée sur certaines fréquences e t à  certains jours. 
Im pulsions de 5 cycles de m odulation  à  1 000 Hz.
440 e t 600 H z alternativem ent.
A ucun ajustem ent de phase sur les signaux eux-mêmes.
L ’ém ission est assurée p a r l ’O bservato ire de l ’U nion  (U nion  de l ’A frique du  Sud).
In te rrup tions pendan t de courts  intervalles.
Im pulsions de 100 cycles de m odu la tion  à  1 000 Hz.
P ar rap p o rt à  WW V.
In te rrup tion  de l ’ém ission à  la m inute 15 e t à  la  m inute 20 de chaque heure.
D es ém issions son t faites égalem ent sur 60 kH z.
Le 1er du  m ois si cela est nécessaire.
V oir fréquences porteuses.
D e  7 à  23 h. T .U .
Le lundi.
Le m ercredi.
D es ém issions son t faites égalem ent sur 4 e t 8 M H z.
In te rrup tions de l ’ém ission pendan t 20 ms.
D irection  de rayonnem ent m axim um : N O -SE.
L e m ardi.
D e  8 à 11 h. e t de 13 à 16 h. T .U .
440 e t 1 000 H z  alternativem ent.
L ’ém ission est assurée p a r  l ’O bservato ire R oyal de Belgique.

M is à  jo u r en  ao û t 1954.

Comparaison des programmes horaires des émissions de fréquences-étalons 
et de signaux horaires

10 45 25 30 35 hO ifS  50 55 G0

I I I I I I ! I I I I

IBF

JJY

MSF

WWV-
WWVH

A A  A A A A A A A A—
H i  Arrêt 

□  Porteuse seule 

lllllllll Signaux à la sec. 
A Annonces

Modulation 1000 Hz 

Modulation 600 Hz 

M odulation 440 H 2
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ANNEXE 15

ÉTALON DE FRÉQUENCE 
UTILISÉ PAR L’ADMINISTRATION ITALIENNE DES TÉLÉPHONES

Pour le contrôle périodique des fréquences des oscillateurs de base des systèmes 
à courants porteurs, l ’Administration italienne des téléphones utilisera son étalon 
de fréquence de Roma (Istituto Superiore delle Poste e delle Telecomunicazioni) qui 
a les caractéristiques suivantes:

exactitude des fréquences: ± 2 .1 0 '8
dérive maximum mensuelle de l ’oscillateur: ±  3.10'8.

ANNEXE 16

ONDES PILOTES A FONCTIONS MULTIPLES 
UTILISÉES AUX ÉTATS-UNIS D’AMÉRIQUE 

PAR L’AMERICAN TELEPHONE AND TELEGRAPH COMPANY

Il y a des avantages évidents à placer les fréquences des ondes pilotes, soit 
au-dessous de la bande des fréquences transmises, soit dans un espace libre entre 
deux groupes secondaires successifs. Dans le système à courants porteurs sur paires 
coaxiales du type L 1 actuellement utilisé aux Etats-Unis d ’Amérique par le Bell 
System, on transmet en ligne quatre ondes pilotes de fréquences 64, 556, 2 064 et 
3 096 kHz. On les utilise comme suit :

— l’onde pilote à 2 064 kHz sert à commander les régulateurs situés à toutes les 
deux stations auxiliaires de répéteurs et aussi à toutes les stations principales 
de répéteurs;

— les ondes pilotes à 64, 556 et 3 096 kHz servent à commander la régulation 
et la contre-distorsion supplémentaires dans les stations principales de 
répéteurs; * ,

— dans le système de commutation actuel, les ondes pilotes à 64 et 556 kHz 
commandent aussi les dispositifs au moyen desquels une section de ligne de 
réserve avec ses équipements, longue de 50 à 100 miles (1 mile =  1 609 ml 
est substituée automatiquement à une’ section de ligne normalement en 
service sur laquelle un défaut s’est produit;
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— à chaque station terminale, l ’équipement qui engendre les fréquences por
teuses et les ondes pilotes est synchronisé par un « générateur fondamental » 
(master generator) au moyen de l’onde pilote à 64 kHz.

Sauf en ce qui concerne les ondes pilotes additionnelles nécessitées par la bande 
de fréquences plus large qui est transmise, la méthode générale d ’emploi des ondes 
pilotes dans le système à courants porteurs du type L 3 est analogue à celle qui a été 
décrite ci-dessus pour le système L 1. Des articles publiés dans le numéro de juillet 
1953 du Bell System Technical Journal donnent des renseignements assez détaillés 
sur les caractéristiques de construction du système L 3.

ANNEXE 17

ONDES PILOTES A FONCTIONS MULTIPLES 
UTILISÉES PAR L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES

L ’Administration française des téléphones utilise actuellement à des fonctions 
multiples les deux ondes pilotes à 308 et 4 092 kHz.

L ’onde pilote à 308 kHz remplit les fonctions de:
— onde pilote inférieure de régulation de ligne,
— onde pilote de contrôle périodique des fréquences,
— onde pilote de surveillance des amplificateurs de ligne et d ’alarme de coupure 

de la liaison.

L ’onde pilote à 4 092 kHz remplit les fonctions de:
— onde pilote supérieure de régulation de ligne,
— onde pilote de contrôle périodique des fréquences, concurremment avec 

l ’onde pilote à 308 kHz.

ANNEXE 18

ONDES PILOTES A FONCTIONS MULTIPLES 
UTILISÉES PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES

L ’Administration britannique a en service un certain nombre de types de sys
tèmes de téléphonie multiple à courants porteurs. Les ondes pilotes utilisées dans 
ces systèmes sont indiquées en détail dans les paragraphes suivants. Quand on discute
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les fonctions de commande des niveaux (level control) on distingue d ’une part la 
« régulation » (régulation) qui implique que la variation apportée au gain est fonction 
de la fréquence et corrige complètement une variation qui est fonction de la fréquence 
(par exemple variation de l'affaiblissement du câble avec la température de ce câble, 
et d ’autre part le « réglage automatique du gain » (automatic gain control) qui 
implique que l ’on fait subir au gain une variation indépendante de la fréquence.

1. Systèmes de téléphonie multiple à courants porteurs 
sur paires symétriques en câbles

Une onde pilote de 60 kHz, avec un niveau absolu de puissance de — 5 décibels 
en un point de niveau relatif zéro, sert à la synchronisation des maîtres oscillateurs 
ou à la comparaison des fréquences. A l ’heure actuelle, cette onde pilote n ’est trans
mise que sur des paires choisies dans un câble, mais dans un proche avenir son niveau 
sera stabilisé à l ’origine d ’une section de régulation de ligne et elle sera transmise sur 
toutes les paires pour effectuer une régulation manuelle des niveaux reposant sur la 
mesure du niveau de l ’onde pilote dans des stations de répéteurs intermédiaires.

2. Systèmes de transmission sur paires coaxiales en câbles, 
pour la téléphonie multiple à courants porteurs ou pour la télévision

Les ondes pilotes utilisées sur les divers types de systèmes employés dans le 
Royaume-Uni sont indiquées ci-après. Dans tous les cas, le niveau de l ’onde pilote 
est surveillé en permanence, dans les stations terminales de réception d ’une section 
de régulation de ligne, au moyen d ’appareils enregistreurs gradués en décibels.

2 .1 . S y st è m e s  t é l é p h o n i q u e s  a  10 g r o u p e s  s e c o n d a ir e s

2 .1 .1 . Système A
a) Une onde pilote à 300 kHz, avec un niveau absolu de puissance de +  16 db 

en un point de niveau relatif zéro, est utilisée pour :
1. La synchronisation ou la comparaison des fréquences. Pour cette application, 

elle est convertie en onde à 60 kHz dans l ’équipement terminal de ligne de réception.
2. Le maintien du gain résultant de la section de ligne à une valeur constante, 

au moyen d ’un dispositif de réglage automatique du gain placé dans l ’équipement 
terminal de réception.

3. L ’indication du gain résultant de la section de ligne à 300 kHz.
4. La commutation automatique sur un amplificateur de ligne en réserve.
5. L ’indication d ’un défaut sur la ligne haute fréquence.
b) Une onde pilote à 2 852 kHz, avec un niveau absolu de puissance de +  16 db 

en un point de niveau relatif zéro, sert à donner une indication visuelle du gain 
résultant de la section de ligne à 2 852 kHz.

2 .1 .2 . Système B
a) Une onde pilote à 60 kHz, avec un niveau absolu de puissance de — 10 db 

en un point de niveau relatif zéro, est utilisée pour:



ONDES PILOTES A FONCTIONS MULTIPLES (GRANDE-BRETAG NE) 57

1. La synchronisation ou la comparaison des fréquences.
2. La régulation automatique de la ligne dans les « stations de répéteurs prin

cipales » *).
3. L ’indication d ’un défaut sur la ligne haute fréquence, par une alarme donnée 

aux « stations de répéteurs principales » *).
b) Une onde pilote à 2 604 kHz, avec un niveau absolu de puissance de — 10 db 

en un point de niveau relatif zéro, est utilisée pour:
1. La régulation automatique de la ligne dans tous les amplificateurs de ligne.
2. L ’indication d ’un défaut sur la ligne haute fréquence par une alarme donnée 

par toutes les stations de répéteurs. Cette indication se limite à l ’information que 
l ’on peut obtenir en comparant dans chaque station les niveaux des ondes pilotes 
dans les deux sens de transmission.

2 .2 . SYSTEMES POUR LA TÉLÉPHONIE A 16 GROUPES SECONDAIRES 

ET POUR LA TÉLÉVISION

2 .2 .1 . Système C
a) Une onde pilote à 308 kHz, avec un niveau absolu de puissance de 0 db 

(puissance 1 milliwatt) en un point de niveau relatif zéro, est utilisée pour:
1. La synchronisation ou la comparaison des fréquences (pour cette application, 

elle est convertie en onde à 60 kHz dans l ’équipement terminal de ligne de réception.)
2. Le maintien du gain résultant de la section de ligne à une valeur constante 

au moyen d ’un système de réglage automatique du gain.
3. L ’indication du gain résultant de la section de ligne à 308 kHz.
4. La commutation automatique sur un répéteur de ligne en réserve.
5. L ’indication d ’un défaut sur la ligne haute fréquence.
b) Une onde pilote à 4 340 kHz, avec un niveau absolu de puissance de 0 db 

en un point de niveau relatif zéro, sert à donner une indication visuelle du gain 
résultant de la section de ligne à 2 832 kHz.

2 .2 .2 . Système D
a) Une onde pilote à 308 kHz, avec un niveau absolu de puissance de — 10 db 

en un point de niveau relatif zéro, est utilisée pour:
1. La synchronisation ou la comparaison des fréquences. Pour cette application, 

elles est convertie en une onde à 60 kHz dans l ’équipement terminal de ligne de 
réception.

2. L ’indication visuelle du gain résultant de la section de ligne à 308 kHz.
b) Une onde pilote à 4 092 kHz avec un niveau absolu de puissance de — 10 db 

en un point de niveau relatif zéro, est utilisée pour:
1. La régulation automatique de la ligne dans tous les amplificateurs de ligne, 

pour corriger les variations de l ’affaiblissement du câble dues aux changements de 
température du câble.

* Dans le système B, une « station de répéteurs principale » (main repeater station) est une 
station où l ’on applique à la ligne haute fréquence une régulation additionnelle; c ’est normalement 
une « station d ’alimentation » (power feeding station) suivant la définition du C.C.I.F.
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2. L ’indication d ’un défaut sur la ligne haute fréquence par une alarme donnée 
par tous les répéteurs.

c) Une onde pilote de 2 792 kHz, avec un niveau absolu de. puissance de — 10 db 
en un point de niveau relatif zéro, est employée sur les sections de régulation de 
ligne dépassant environ 100 miles (environ 160 km) pour appliquer une régulation 
automatique dans les « stations de répéteurs principales » *) afin de corriger les 
variations dues aux changements de la température ambiante dans les stations de 
répéteurs.

2 .2 .3 . Les futurs équipements pour paires coaxiales, transmettant la bande 
des fréquences de 60 kHz à environ 4 MHz, utiliseront des ondes pilotes analogues 
à celles du système D, mais l ’onde pilote supérieure aura peut-être une fréquence 
de 4 340 kHz. Il est également possible que l ’onde pilote à 308 kHz soit remplacée 
par une onde pilote à 60 kHz pour des applications particulières.

2 . 3 .  O n d e s  a d d it io n n e l l e s  d e  m esu r e

En plus des ondes pilotes décrites ci-dessus, d ’autres ondes, dont les fréquences 
ont été normalisées par le C.C.I.F., sont utilisées suivant les besoins pour les mesures 
effectuées sur des sections de régulation de ligne, ainsi que pour les mesures sur des 
groupes primaires ou secondaires.

2 . 4 .  S u p p r e s sio n  d ’o n d e s  pilo tes

Les ondes pilotes de tous les systèmes pour la téléphonie à 16 groupes secon 
daires et pour la télévision sont supprimées aux extrémités des sections de régulation 
de ligne. Dans les systèmes à 10 groupes secondaires, l ’onde pilote supérieure est 
supprimée à l ’extrémité d ’une section de régulation de ligne quand deux ou plusieurs 
de ces sections sont interconnectées pour former une « liaison en ligne » (line link). 
Toutefois, la suppression de l ’onde pilote à 300 kHz présente de grosses difficultés 
et ce problème est encore à l ’étude.

ANNEXE 19

PRATIQUES UTILISÉES OU ENVISAGÉES 
DANS DIFFÉRENTS PAYS POUR AMÉLIORER LA TRANSMISSION 

SUR LES CIRCUITS INTERURBAINS DE TYPES ANCIENS

1. Considérations générales

L ’extension progressive de l ’emploi d ’une bande de fréquences élargie (de 300 
à 3 400 Hz) sur tous les types de lignes utilisées dans le service international ne se

* Dans le système D , une « station de répéteurs principale ». (main repeater station) est une 
station où l ’on dispose des moyens nécessaires pour:
a) une contre-distorsion supplémentaire de la ligne,
b) l ’extraction et/ou l ’injection de groupes secondaires dans la bande des fréquences transmises 

en ligne.
Ces stations principales sont normalement des « stations d ’alimentation » (power feeding 

stations) suivant la définition du C.C.I.F.



AMÉLIORATION DES CIRCUITS DE TYPES ANCIENS 59

rapporte pas seulement aux circuits internationaux, mais aussi aux circuits interur
bains et équipements nationaux, aux réseaux locaux et aux installations d ’abonné.

Pour ce qui concerne des installations nouvelles, ceci implique que l ’on devra 
éviter des lignes et des équipement qui rétréciraient beaucoup la bande des fréquences 
en dedans des limites 300 à 3 400 Hz.

Pour ce qui concerne des lignes et des équipements' existants on peut, ou bien 
opérer un changement qui élargirait la bande des fréquences effectivement transmises, 
ou bien les réserver à des groupes de circuits qui n ’interviendraient probablement 
pas dans des communications internationales, c’est-à-dire qui seraient destinés 
seulement au trafic terminal à courte distance.

I n s t a l l a t io n s  n o u v e l l e s .

a) Réseau à grande distance. — Une partie importante des circuits futurs à 
grande distance seront à Courants porteurs sur paires symétriques non chargées d ’un 
câble à paires multiples, et sur paires coaxiales. L ’emploi d ’un écart de 4 000 Hz 
entre fréquences porteuses permet d ’obtenir la bande des fréquences de 300 à 3 400 Hz 

. et cet écart devrait être adopté pour tous les circuits qui peuvent faire partie de com
munications internationales. ■

Dans les cas où, pour des raisons économiques ou autres, il y a avantage à 
installer des circuits à fréquence vocale, la charge devrait être choisie de manière à 
obtenir une fréquence de coupure d ’au moins 4 000 Hz, et les répéteurs et le reste de 
l ’équipement des stations devraient permettre une contre-distorsion dans la bande 
300-3 400 Hz, autant que possible,

b) Réseau local. — Dans le cas où l ’on fait usage de lignes intermédiaires 
chargées, celles qui pourraient faire partie d ’une communication internationale 
devraient avoir une fréquence de coupure d ’environ 4 000 Hz et l ’adoption générale 
d ’une telle fréquence de coupure peut être désirable en vue d ’obtenir une certaine 
souplesse dans la commutation.

L ig n e s  e t  i n s t a l l a t i o n s  e x is t a n t e s .

Le choix entre la modification des installations existantes et la restriction de 
leur utilisation doit être basé sur l ’examen de plusieurs facteurs, comme, par exemple, 
la difficulté et les frais de cette modification* le besoin de facilités additionnelles pour 
les communications à grande distance et la vitesse d ’accroissement du trafic terminal 
à courte distance.

Parmi les méthodes qui pourraient être adoptées pour modifier les lignes et 
installations existantes, on peut citer les suivantes:

a) Circuits à deux fils à charge extra-légère. — Les répéteurs pourraient être 
modifiés (par exemple en employant de nouveaux filtres) de manière à transmettre 
une bande de fréquences aussi large que le permettent les points d ’amorçage des 
circuits en câble, jusqu’à 3 400 Hz. Là où c’est nécessaire, ces circuits pourraient 
n ’être exploités que sur des distances réduites moyennant l ’installation de nouveaux 
systèmes pour les grandes distances.

b) Circuits à quatre fils à charge extra-légère. — La bande des fréquences 
pourrait être étendue à 3 400 Hz en changeant les filtres des termineurs, en rem
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plaçant les termineurs ou en changeant les répéteurs, puisque les points d ’amorçage 
dans ce cas n ’imposent pas de limitation.

. c) Circuits à charge mi-forte. — La charge de ces circuits pourrait être modifiée 
de manière à obtenir une fréquence de coupure plus élevée dans le cas où le besoin 
de circuits courts pour trafic terminal n ’est pas suffisant pour absorber les circuits 
de ce type dans une période raisonnable, si de nouvelles installations sont aménagées 
pour le trafic à plus grande distance.

A moins que l ’espacement des bobines de charge (pas de pupinisation) ne soit 
divisé par deux, le changement de charge aurait pour conséquence une augmentation 
de l’affaiblissement, et des répéteurs additionnels seraient nécessaires.

2. Procédés envisagés par l’Administration suisse des téléphones

Pour améliorer d ’une manière générale la bande des fréquences effectivement 
transmises entre deux abonnés, l ’Administration suisse des téléphones a pris à la fin 
de l ’année 1946 les dispositions suivantes:

a) Les pupinisations H 177/63 pour les câbles interurbains à quartes combi- 
nables et H 177 pour les câbles ruraux à paires ou en étoile employées jusqu’ici 
subsisteront pour les anciens câbles. On prévoit cependant dans l ’avenir d ’en changer 
la pupinisation afin que les circuits à courte distance puissent transmettre la bande 
de fréquences élargie de 300 à 3 400 Hz. Pour les nouvelles installations, on emploiera 
les pupinisations H 88,5/31,5 pour les câbles interurbains à quartes combinables, 
H 88,5 ou H 88,5/36 pour les câbles ruraux à paires et H 88,5/B 72 pour les câbles 
ruraux à quartes en étoile.

En outre on préparera dans les nouveaux câbles interurbains et ruraux un certain 
nombre de paires utilisables pour la téléphonie à courants porteurs.

Les caractéristiques des nouveaux câbles seront les suivantes:

Câbles interurbains à paires combinables

P upinisation
i

P as: 1 830 m , charge: 88,5^31,5 m H

D iam ètre des conducteurs en m m 0,9 1,0 1,4 1,5

Capacité en p,F par km
1 circuit réel .
J circuit fantôme

0,035
0,055

0,035
0,055

0,038
0,060

0,038
0,060

Fréquence de coupure 
en Hz

1 circuit réel 
J circuit fantôme

4 200
5 570

4 200
5 570

4 030
5 330

4 030
5 330

Impédance caractéristique 
en ohms à 800 Hz

1 circuit réel 
J circuit fantôme

1 210 
575 .

1 210 
575

1 160 
550

1 160 
550

Affaiblissement à 800 Hz 
en mN/km

1 circuit réel 
J circuit fantôme

25.5
26.5

21,0
22,0

12,0
12,5

10,5
11,0
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Câbles interurbains et ruraux à quartes en étoile

Pupin isation
P as: 1 830 m 

charge: 88,5/36 m H
Pas: 1 830/915 m 

charge: 88,5/72 m H

D iam ètre des conducteurs en m m 1,0 1,2 1,0 1,2

Capacité en (J.F par km
1 circuit réel 
J circuit fantôme

0,035
0,091

0,035
0,091

0,035
0,091

0,035
0,091

Fréquence de coupure 
en Hz

1 circuit réel 
J circuit fantôme

4 200 
4 100

4 200 
4 100

4 200 
4 100

4 200 
4 100

Impédance caractéristique 
en ohms à 800 Hz

1 circuit réel 
J circuit fantôme

1 210 
445

1 210 
445

1 210 
960

1 210 
960

Affaiblissement à 800 Hz 
en mN/km

1 circuit réel 
J circuit fantôme

19.0
25.0

14.0
18.0

19,5
13,0

14,5
9,5

b) En dehors du réseau de circuits à deux fils, il existe sur les artères principales 
du réseau interurbain de gros faisceaux de circuits à courants porteurs. Ceux-ci sont 
établis soit sur les nouveaux câbles à 24 paires symétriques non chargées, soit sur des 
paires aménagées de câbles ordinaires dont on a supprimé la charge, soit sur des 
câbles à paires coaxiales. Les câbles à paires symétriques non chargées sont exploités 
avec 24, 36 ou 48 voies téléphoniques à courants porteurs sur chaque paire, tandis 
que les paires aménagées ne sont exploitées qu’avec 24 voies téléphoniques à courants 
porteurs au maximum; les paires coaxiales peuvent être exploitées au maximum 
avec 960 voies téléphoniques à courants porteurs sur chaque paire. Le trafic à grande 
distance emprunte en majeure partie ces circuits à courants porteurs.

Afin d ’augmenter le nombre des circuits ruraux sans devoir poser de nouveaux 
câbles on a étudié et introduit un nouveau système à courants porteurs, économique 
pour de courtes distances, qui procure 5 circuits à courants porteurs, une seule 
paire étant utilisée pour les deux sens de transmission. L ’espacement entre les voies 
est de 6 kHz et chaque voie transmet la bande de 300 à 3 400 Hz.

c) A la suite des mesures prises ci-dessus, et avec l ’introduction du poste 
d ’abonné amélioré, il est possible d ’obtenir pour le nouveau réseau téléphonique 
une bande de fréquences effectivement transmises de 300 à 3 400 Hz.

3. Procédés envisagés par l’Administration française des téléphones

a) Cas des circuits à deux fils
Pour des raisons d ’économie, l ’Administration française des téléphones utilisera 

au mieux les circuits à charge forte (177/63 et 177/107) en les réservant principalement 
aux circuits de trafic direct à très courte longueur. La pupinisation n ’en sera pas 
modifiée.

Pour ce qui concerne les circuits à charge allégée (88/36) existants, l ’Adminis
tration française des téléphones propose de les utiliser jusqu’à 3 200 Hz. La règle 
d ’utilisation jusqu’à 0,7 de la fréquence de coupure peut, en effet, être, élargie pour . 
les circuits de faible longueur et surtout sur les câbles modernes où la régularité 
d ’impédance est très grande.
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L’Administration française des. téléphones propose d ’adopter, pour les circuits 
réels de type H 88, une utilisation à 0,8 de la fréquence de coupure, ainsi que sur les 
circuits à charge forte les meilleurs.

Les fréquences supérieures transmises par les types les plus courants de circuits 
seraient alors:

L ’Administration française des téléphones possède actuellement un nouveau 
répéteur qui permettrait de réaliser sensiblement sur ces circuits les bandes proposées.

Dans ces conditions, et pour les câbles à poser dans l ’avenir, l ’Administration 
française des téléphones envisagerait l ’adoption définitive pour les circuits à deux fils 
d ’une charge de:

88 mH tous les 1 830 mètres sur les circuits réels 
(capacité 38,5 .10'9 farads par kilomètre)

36 mH tous les 1 830 mètres sur les circuits fantômes 
(capacité 62,5 .10"9 farads par kilomètre)

b) Cas des circuits à quatre fils
Circuits à charge forte H 177163. — Ces circuits seront maintenus hors du réseau 

de trafic général et assureront un trafic direct pour des circuits de longueur réduite.
Circuits à charge légère H  44/18. — Ces circuits seront dans l ’ayenir équipés 

progressivement pour pouvoir transmettre une fréquence supérieure de 3 400 Hz.
Circuits à deux voies H 22j9. — L ’Administration française des téléphones 

n ’envisage pas pour le moment une modification de la bande transmise par ces 
circuits (2 600 Hz par voie), en raison des frais énormes qui résulteraient de la modi
fication de la charge et de celle des équipements.

Projet d'équipement du réseau français. — Les câbles nouveaux ne comporteront 
en principe que des circuits coaxiaux et à 12 voies qui transmettent, par conséquent, 
une bande de 300 à 3 400 Hz.

En tout état de cause, il semble qu’en dehors des nouveaux câbles et des circuits 
H 44/18 existants qui peuvent être améliorés sans dépenses excessives, chaque Admi
nistration, dans le cadre de ses possibilités, doive employer au mieux ses circuits 
existants.

Toutefois, l ’Administration française émet le vœu de voir utiliser, dans les 
faisceaux de circuits internationaux, et dans la mesure du possible, des circuits à 
bande élargie 300-3 400 Hz.

4. Pratique suivie par l’Administration britannique des téléphones

La grande majorité des circuits interurbains dans le Royaume-Uni de Grande-
Bretagne et d ’Irlande du Nord sont établis sur des systèmes à courants porteurs
modernes sur paires symétriques ou sur paires coaxiales. Les câbles exploités aux
fréquences vocales, chargés avec des bobines de 88 millihenrys tous les 2 000 yards
(1 828,8 m), ne sont normalement utilisés que pour prolonger les circuits à courte



distance à partir des stations de répéteurs importantes. Par conséquent, dans la 
plupart des cas, la bande des fréquences effectivement transmises par les circuits est 
conforme aux recommandations du C.C.I.F. pour les circuits modernes.

5. Procédés employés par l’Administration de la République fédérale d’Allemagne

Pour élargir la bande des fréquences transmises à 300-3 400 Hz, l ’Administration 
fédérale allemande des postes et télécommunications a fixé uniformément la charge 
des nouveaux câbles à 80 mH pour les circuits réels et à 40 mH pour les circuits 
fantômes avec un pas de pupinisation de 1,7 km. Les caractéristiques électriques des 
différents types de conducteurs ont les valeurs indiquées dans lés tableaux 1 et 2 .
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T a b l e a u  1

Circuits té léphoniques à  câblage D ieselhorst-M artin

. D iam ètre  des conducteurs 
en m m

1,4 1,2 0,9

C ircuit C ircuit C ircuit

réel fantôm e réel fantôm e réel fan tôm e

Capacité en ;j.F par km 0,036 0,058 0,035 ' 0,056 0,034 0,054

Fréquence de coupure

en kHz = -------- ------
7i \ / L0C0

4,53 5,05 4,60 5,14 4,67 5,23

Fréquence maximum  
transmise / m en kHz

3,4 3,4 3,4

/ m
=  —

/o
0,75 0,67 0,74 0,66 0,73 0,65

Impédance caractéristique

en ohms Z0 =  t /  - t i  
V C0

1 152 642 1 168 654 T 185 666

Affaiblissement à 0,8 kHz 
en népers/km

0,0117 0,0105 0,0150 0,0134 0,0244 0,0217
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T a b l e a u  2

Circuits té léphoniques à  câblage en étoile

D iam ètre des conducteurs en mm
1,4 1,2 0,9

C ircuit réel C ircuit réel C ircuit réel

Capacité en [/.F par km 0,036 0,05 0,034

Fréquence de coupure en kHz 
1

/ o  =  /  ——
~  V l 0c 0

4,53 4,60 4,67

Fréquence maximum transmise 
f m  en kHz

3,4 3,4 3,4

fm
"'Qm =  —  , 

/o
0,75 0,74 0,73

Impédance caractéristique en 

ohms Z„ =
1 152 1 168 l' 185

AfFaiblissement à 0,8 kHz en 
népers/km

0,0108 0,0140 0,0234
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Sur des câbles existants avec l ’ancien type de charge de 140 mH sur les circuits 
réels et de 56 mH sur les circuits fantômes, avec un pas de pupinisations de 1,7 km,
la fréquence de coupure peut être augmentée à une valeur f 0 x V '  2, en mettant 
chaque fois deux unités de charges de 140/56 mH en parallèle, ce qui donne une 
charge de 70/28 mH. Ce procédé a déjà été appliqué et a donné les valeurs indiquées 
dans le tableau 3.

T a b l e a u  3

D iam ètre  des conducteurs 
en  m m

1,4 1,2 0,9

C ircuit C ircuit C ircuit

réel fantôm e réel fan tôm e réel fantôm e

Capacité en (xF par km 0,036 0,058 0,035 0,056 0,034 0,054

Fréquence de coupure 
f 0 en kHz

4,85 6,05 4,90 6,15 5,00 6,35

Fréquence maximum 
transmise / m en kHz

3,4 3,4 3,4

/ m
rim =  —  

Jo
0,70 0,56 0,69 0,55 0,68 0,54

Impédance caractéristique 
Z0 en ohms 1 070 530 1 085 540 1 100 550

Affaiblissement à 0,8 kHz 
en népers/km '

0,011 0,011 0,015 0,015 0,025 0,025

5

0
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ANNEXE 20 

ESSAIS DE RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE

Pour les essais de rigidité diélectrique faits sur les câbles en usine, certaines 
Administrations et Exploitations privées préfèrent, à la durée d ’application de deux 
secondes indiquée dans la Spécification A. I, une durée de deux minutes. Le Comité 
Consultatif International Téléphonique ne voit aucune objection à cette dernière 
manière de procéder.

D ’autre part, la présente note traite de la correspondance entre essais de rigidité 
diélectrique effectués en courant continu et essais de rigidité effectués en courant 
alternatif.

1° Généralités. — Si l ’on désire formuler une loi générale permettant de substi
tuer des essais à tension continue à des essais à tension alternative pour la rigidité 
diélectrique d ’un type de câble ou d ’appareil quelconque, quels que soient le mode 
de construction et la nature de la substance diélectrique utilisés, on peut affirmer que 
les données et les résultats pratiques d ’expériences publiés jusqu’à ce jour indiquent 
qu’on n ’a pas encore déterminé des constantes correctes pour la formule relative à 
une telle substitution. Par contre, il est de pratique courante d ’établir une valeur 
empirique particulière pour le rapport de la tension d ’essai continue à la tension 
d ’essai alternative équivalente pour chaque type particulier de câble ou pour chaque 
organe spécifié d ’appareil (par exemple pour un condensateur). Toutefois, une telle 
pratique commune doit être considérée comme strictement conventionnelle et 
n ’ayant aucune relation avec la théorie fondamentale.

2° Papier imprégné. — La partie la plus importante des travaux relatifs à cette 
section de la théorie des diélectriques (rapport de la tension alternative d ’essai à la 
tension continue d ’essai équivalente) concerne des diélectriques consistant en papier 
imprégné, dans les câbles particuliers d ’énergie électrique. L ’article le plus important 
sur ce sujet est certainement l ’article japonais qui porte le numéro de référence [3] 
dans la bibliographie ci-après.

De ces travaux, il est possible de déduire ce qui suit:
a) Le rapport des tensions continue et alternative équivalentés pour les 

essais de rigidité des papiers imprégnés dépend de la teneur en humidité de 
ces papiers: la présence d ’humidité diminue le rapport de la tension d ’essai 
continue à la tension d ’essai alternative;

b) la durée d ’application de la tension pendant l ’essai de rigidité diélectrique 
est très importante pour la fixation de ce rapport des tensions d ’essai équivalentes 
continue et alternative. Dans le cas d ’une rupture diélectrique qui se produit 
lentement, tout le processus change et il n ’y a aucune relation apparente. Il faut 
rappeler à ce sujet que la plupart des essais de rigidité diélectrique en courant 
continu durent moins de 30 minutes; les durées usuelles sont 15 minutes, 
5 minutes et 1 minute;
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c) l ’épaisseur de l ’isolant semble avoir une influence importante sur le 
rapport des tensions d ’essai équivalentes continue et alternative. Le rapport de 
la tension continue à la tension alternative tend à augmenter quand l ’épaisseur 
de l ’isolant augmente parce que la valeur de la tension alternative diminue 
tandis que la valeur de la tension continue reste à peu près constante;

d) le rapport des tensions d ’essai équivalentes continue et alternative 
dépend de la température; il diminue quand la température augmente.
Comme on l ’a mentionné ci-dessus, ces remarques ne s’appliquent qu’aux papiers 

imprégnés pour lesquels, dans les essais périodiques, on admet d ’ordinaire un rapport 
de la tension continue à la tension alternative équivalente de l ’ordre de 1,5 à 2,0.

3° Diélectriques gazeux. — Si l’on va à l ’autre extrémité de la gamme des diélec
triques, c ’est-à-dire si l ’on considère la production d ’étincelles dans l’air (voir la 
bibliographie ci-après, numéros de référence 6 et suivants), on trouve que la tension 
continue d ’amorçage entre deux sphères polies doit être égale à la valeur maximum 
de la tension alternative d ’amorçage. Cette condition n ’est cependant pas satisfaite 
dans les essais généraux. L ’autre extrémité est la combinaison entre une pointe et 
un plan, pour laquelle il faut distinguer deux cas. Si la pointe est négative et le plan 
positif, la tension continue pour laquelle l ’étincelle s’amorce semble à peu près le 
double de celle que l ’on obtient quand la pointe est positive et le plan négatif. Dans 
ce dernier cas, la valeur maximum de la tension alternative d ’amorçage semble être 
égale à la valeur de la tension continue d ’amorçage. Si l ’on considère un diélectrique 
constitué surtout par de l ’air, il n ’y aura en général aucun facteur permettant de 
calculer directement le rapport de la tension d ’essai continue à la tension d ’essai 
alternative équivalente; en outre, en général, pour des raisons mécaniques, il y aura 
dans le champ électrique quelques substances solides qui produiront une distorsion 
compliquant le calcul.

4° Autres diélectriques. — On utilise beaucoup des combinaisons de papier et 
de gaz comme substance isolante, par exemple dans les câbles téléphoniques, mais 
il né semble pas qu’on dispose de données publiées suffisantes pour pouvoir recom
mander des formules empiriques. Cela est probablement dû aux grandes différences 
de construction, de sorte qu’on a affaire à des combinaisons complexes de gaz et de 
substances solides.

De même, on a très peu de renseignements au sujet'des diélectriques solides tels 
que le mica, le verre, la bakélite, le polystyrène,’ etc.

Dans les appareils pratiques qui utilisent de tels diélectriques, les décharges 
dans l ’air à la surface de l ’isolant sont souvent le facteur limitatif et on s’écarte par 
suite du schéma de la pointe et du plan, d ’où il résulte une certaine complexité.

5° Formules empiriques. — Pour les condensateurs isolés au papier et pour les 
câbles d ’énergie électrique isolés au papier, on a adopté la formule empirique sui
vante: tension continue =  1,5 X valeur efficace de la tension alternative. Cette for
mule est, par exemple, prescrite dans les spécifications nos 7 et 480 de l ’Association 
britannique de Normalisation concernant les câbles d ’énergie électrique. Mais, dans 
ces spécifications, cette formule ne s’applique qu’aux câbles après pose. L ’essai en 
courant continu est nécessaire après la pose, parce que sur les longs câbles le courant 
de charge peut devenir très grand et il serait presque impossible d ’avoir un transfor
mateur de puissance suffisante pour fournir la haute tension alternative nécessaire 
pour l ’essai de la rigidité diélectrique. Toutefois, il est généralement admis que ce
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rapport 1,5 doit être interprété logiquement comme il suit: on connaît la tension 
alternative maximum d ’essai que l ’on peut appliquer avec sécurité et si la tension 
continue utilisée est 1,5 fois plus grande, on est sûr qu’aucun dégât ne sera à craindre 
si le câble est satisfaisant. On n ’admet pas que la tension continue produisant une 
rupture diélectrique est 1,5 fois la valeur efficace de la tension alternative produisant 
une rupture diélectrique. Cependant cet essai en courant continu a quelque mérite, 
puisque, de temps en temps, il fait apparaître un défaut dans l ’installation essayée, 
dû par exemple à un joint défectueux ou à la pénétration de l ’humidité. En outre, il 
fait apparaître ce défaut d ’une manière « paisible » qui ne cause aucun préjudice aux 
câbles adjacents.
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ANNEXE 21

NOTE DE L’ADMINISTRATION FRANÇAISE 
SUR LA DÉFINITION DE LA FRÉQUENCE DE COUPURE 

D’UN CABLE CHARGÉ 

Méthode générale de calcul des caractéristiques « affaiblissement-fréquence » 
et « impédance-fréquence » d’un câble chargé

La méthode générale suivante peut être utilisée. Si l ’on représente la bobine de 
charge comme une ligne homogène à inductance et capacité réparties, et que l ’on 
appelle Z0 et 2 60 l ’impédance caractéristique et la constante de transfert de la 
bobine,
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Z l ’impédance caractéristique du câble, et
0 la constante de propagation relative à une demi-section de charge, on obtient 

le schéma de la figure 1.

Z,

F igure  1

Z,

La matrice du quadripôle résultant est:

M
A B

C D

ch 0 Z sh 0 

sh 0 ch 0

ch 2 0O Z0 sh 2 00 

sh 2 0O ch 2 0O

ch 0 Z sh 

sh 0 ch 0

La constante de propagation F et l ’impédance caractéristique Z du câble chargé 
sont données par les formules:

ch T =  A =  ch 2 0 . ch 2 0O +  -  +  ~z0 z
sh '2 0 . sh 2 0r

✓
sh 2 0 . ch 2 0O +  sh 0O

z z0
— sh2 0 +  ~  ch2 0 

0

sh 2 0 . ch 2 0O -f  sh 0O y  sh2 0 +  \  ch2 0 
Z Zjq

Définition de la fréquence de coupure d’un câble pupinisé

Pour définir la fréquence de coupure d ’un câble pupinisé, on remarque que:
1. L ’introduction d ’éléments peu dissipatifs ne modifie généralement que très 

peu les propriétés électriques essentielles d ’un filtre. L ’influence des pertes se mani
feste par exemple en atténuant le passage brusque entre les bandes de fréquences 
transmises et affaiblies, mais la notion de fréquence de coupure est néanmoins con
servée.

2. L ’influence de la propagation peut devenir par contre très importante et'dans 
certains cas, les caractéristiques de transmission du système se trouvent complètement 
changées. Il suffit de rappeler qu’une longueur de câble, qui se comporte pratique
ment comme une capacité en très basse fréquence, peut, à certaines fréquences, jouer 
le rôle d ’une inductance.

On est ainsi conduit à définir les fréquences de coupure d ’un filtre, ou plus 
généralement d ’un quadripôle dissipatif, comme celles d ’un quadripôle idéal, ayant 
les mêmes éléments réactifs que le quadripôle donné, mais dont les pertes seraient 
nulles, et en tenant compte, le cas échéant, du phénomène de propagation.

Sur ces bases, la fréquence de coupure d ’un câble pupinisé peut se calculer avec 
une bonne approximation par une formule analogue à la formule classique et que



l ’Administration française propose d ’adopter quand le besoin d ’une telle formule 
plus précise que la formule classique se fait sentir:

û? =  — L =
s . C . L0

avec: Q0 — pulsation correspondant à la fréquence de coupure, 
s =  pas de pupinisation en kilomètres,

et où l ’on a posé:

c = c + -
3̂s •

— Ls
L0 — Ls H— —

avec: C =  capacité kilométrique du câble non chargé,
C0 =  capacité de la bobine de charge,
L0 =  inductance de la bobine de charge,
L =  inductance kilométrique du câble non chargé. ■
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ANNEXE 22

ÉTUDE DE LA DISTORSION TÉLÉGRAPHIQUE 
APPORTÉE PAR LA DISTORSION DE PHASE DU CIRCUIT 

EN TÉLÉGRAPHIE HARMONIQUE

(Note de l ’Administration française des téléphones)

Cette étude s’applique à la télégraphie à modulation d ’amplitude à simple 
courant, soit au système le plus couramment employé actuellement. Ses conclusions 
s’appliquent également à la télégraphie à double courant.

Elle se borne:
1° à la démonstration du fait qu’une distorsion de phase ayant une forme 

donnée entraîne pour des signaux télégraphiques particuliers une distorsion télégra
phique;

2° au calcul de cette distorsion télégraphique dans ces conditions.
L ’étude a pour but de fixer une limite admissible à la distorsion de phase des 

circuits. On a donc choisi des conditions défavorables quant à la distorsion télégra
phique produite par une distorsion de phase donnée.

Conditions particulières

La variation du temps de propagation est supposée être une fonction paire de 
l ’écart co de la pulsation par rapport à la pulsation O de l ’onde porteuse *).

* Cette variation du temps de propagation correspond à une caractéristique « déphasage- 
fréquence » b (w) présentant un point d ’inflexion pour une pulsation égale à la pulsation de l ’onde 
porteuse. .
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Le temps de propagation étant 0O à la fréquence porteuse Q/2 tu, il est 
0O ±  k  où (1) pour la pulsation Q ±  co, k  étant une constante.

On envisage:
d ’une part des signaux télégraphiques 1/1 c’est-à-dire des signaux alternativement 

-f 1 et — 1 de fréquence
f  _  « o  1_

2 tu 2t  ( t  temps élémentaire);

d ’autre part des signaux télégraphiques 2/2  c ’est-à-dire des signaux de fréquence 
moitié.

Les premiers signaux peuvent se représenter par la fonction:

hy 1
tu 2n  +  1 

o
sin (2«-j-l) (ù0t

Les seconds par:

h 1 <o0
s * "  ^ ^ 2^ T T sin (2n  +  1) T '

0

Les signaux harmoniques à simple courant correspondants sont: 

SHi =  sin Çl t
1 2 X I  1
2 + S ^ 2^ T s in (2 ', +  1) “ o '

UO •

1 1 1
=  — s i n ü H —  ^  u;—— 2 .sin Q.t sin (2n + l )  <o0 t2 tz 2n-\-i

O — (2n-f 1) co0
1 1 V 1  1

— sin Q t H—  ^
tu 2 n + 1 

o

— y —tu 2 n + l

cos

cos Q, -f- (2« + l )  co0

SH2 =  -i sin Q t +  -  ^  î— 
2 T u^£*2n + 1

cos O — (2n + 1)

1
TU 2n+T COS Q +  (2n + 1)

(o0 
'  ~2

Filtrage

Les signaux sont supposés filtrés par un filtre parfait, à frontières abruptes, sans 
distorsion de phase, centré sur la fréquence porteuse et de fréquences de coupure
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Q — o e £2 -)- oùe 
et

27C

telles que

0ùo <  Oùe <

2tv

3 <o0

Dans ces conditions, le filtre élimine toutes les composantes des signaux de la 
forme

cos £2 ±  (2« + l )  où0 t et cos £2 ±  (2n +  1)

(2)

(3)

pour lesquelles n >  O.

Les signaux filtrés deviennent:

SH 'i =  — sin Qt H—  cos (£2 — gùq) t  cos (£2 +  co0) t
2 n  tv

1 2 ^  .=  — sm £2t +  -  sin Lit sin oùg t
2 71 ■

1 2  0ùo
SH '2 =  — sin Lit H—  sin £2t sin —  t

2  tu 2

1 1 0ùo 1 (0o
=  — sin l i t  H—  cos (£2 — — ) t — — cos (£2 H— —) t2 TV 2 TV 2

On ne tient pas compte du temps de propagation constant du filtre, ce qui 
revient à changer l ’origine du temps.

Effet de la distorsion de phase sur les signaux

Si l ’on se reporte à l ’expression (1) du temps de propagation, on voit que dans 
les signaux SH ^ mis sous la forme (2) la distorsion de phase introduit les-retards 
suivants :

0O pour le terme en £2 

0O -f- k  où0 pour les termes en £2 ±  co0

Ces signaux deviennent:



Les instants caractéristiques des signaux ont lieu quand 
sin w (t—0O— k  w0) s’annule.

Ils sont donc retardés de 0O +  k  w0.
On voit de même que les signaux 2/2 sont retardés seulement de:

a- r k<ù°
 2 ~

Il y a donc pour les deux types de signaux une différence de temps de propaga-
k  o>0tion - y -

k  6>0
soit une distorsion télégraphique: S =  ——

Distorsion télégraphique primaire et secondaire
L ’étude qui précède montre que le déplacement de l ’instant caractéristique des 

signaux est identique à la variation du temps de propagation, tant que la pulsation
(üe

correspondant à la fréquence télégraphique des signaux reste supérieure à —

0)e
avec —  =  largeur de la bande passante du filtre.

7T

Si on prend coe =  co0, la fréquence des signaux pourra varier de -— à ~
3 x 2 n  2k

sans que passent les fréquences correspondant à £2 ±  3co.

Entre les signaux de fréquence ^  et ceux de fréquence -— le déplacement
2tc 3 X 27r

des instants caractéristiques, égal à la variation du temps de propagation, s e ra :-----   ,

DISTORSION DE PHASE D ’U N  CIRCUIT TÉLÉGRAPHIQUE 7 3

2 kco0 k
et la distorsion correspondante : ——  avec t  temps élémentaire =  —

3r  (o

C ’est la distorsion primaire maximum que peut produire la distorsion de phase.
La formule (4) montre que la partie variable en fonction de la signalisation de 

l ’onde porteuse est décalée. Ce décalage est sans influence sur les instants caracté
ristiques, puisque les variations d ’amplitude de l ’onde porteuse autour de

sin Q (t — 0O) sont proportionnelles à sin <o0 (t — 0O — k  <o).

Mais ce décalage peut produire un changement important des variations d ’am

plitude autour de — sin Q {t — 0O) et par conséquent un changement important

de l ’amplitude des signaux détectés autour de leur valeur moyenne. Si le relais 
récepteur était parfaitement sensible, cela n ’aurait pas d ’importance, mais en pra
tique cela entraîne un temps de fonctionnement variable du relais et une distorsion 
supplémentaire.

Si on évalue la distorsion secondaire à 50 % de la distorsion primaire, on aboutit 
à la distorsion totale de

k



ou, si l ’on exprime le taux de variation du temps de propagation par rapport à la 
fréquence,
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Application numérique

k ' — 20 p. sec./période f 0 =  25 Hz
t =  20 millisecondes on a: S =  2,5%.

ANNEXE 23

NOTE DE L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES 
AU SUJET DE L’EM PLOI DE V.U. MÈTRES POUR LA SURVEILLANCE 

DES TRANSMISSIONS RADIOPHONIQUES

L ’Administration française des téléphones, d ’accord avec la Radiodiffusion 
française, estime que la grandeur la plus intéressante à surveiller, à l ’origine d ’un 
circuit pour transmissions radiophoniques, est le volume. Cette opinion est basée 
sur les considérations suivantes:

Le contrôle permanent de la modulation est, pour les organismes de Radio
diffusion, un élément essentiel de la garantie de la qualité technique du programme. 
Ce problème est loin d ’être simple et la solution adoptée doit permettre à la fois 
l ’efficacité et la facilité du contrôle.

Les divers paramètres à contrôler, en ce qui concerne la qualité technique de la 
modulation, sont les suivants:

— contrôle du niveau de crête, qui ne doit pas dépasser une certaine valeur pour 
éviter les risques de saturation (donc de distorsion) des divers organes, 
notamment des émetteurs radioélectriques ;

— contrôle du « niveau de creux » (ou plus exactement des niveaux les plus 
faibles de la modulation), afin de conserver une « dynamique » suffisamment 
restreinte, étant donné les conditions particulières d ’écoute de l ’auditeur;

— contrôle du niveau moyen, qui, d ’une part, doit être aussi élevé que possible 
pour utiliser au mieux la puissance en haute fréquence (donc l ’efficacité) 
des émetteurs, et d ’autre part doit être aussi constant que possible, pour 
éviter chez l ’auditeur des variations trop importantes du volume sonore 
moyen, ce qui l ’obligerait à retoucher en permanence le réglage « puissance » 
de son récepteur;

— en outre, pour que le contrôle soit facile, il faut un seul appareil de contrôle 
et il faut que les indications de ce dernier puissent être interprétées simple
ment et sûrement.



Il n ’existe malheureusement pas d ’appareil idéal permettant ces trois contrôles 
et compatible avec la quatrième condition. L ’oscillographe, par exemple, donne 
des indications trop rapides pour être utilisables. Les voltmètres de crête ne per
mettent, comme leur nom l’indique, que le contrôle des niveaux de crête et leur 
emploi entraîne en pratique une sous-modulation des émetteurs. Les modulomètres *) 
ne permettent pas le contrôle du niveau moyen, qui a pourtant un intérêt fort impor
tant, et sont en outre des appareils coûteux et d ’une stabilité insuffisante.

La Radiodiffusion française utilise depuis quelque temps, à titre expérimental, 
le « v.u.mètre » américain (c’est-à-dire avec une durée d ’intégration à 2  db près 
d ’environ 165 millisecondes et un temps de montée jusqu’à 99% de la déviation 
finale de 300 millisecondes et le zéro de l’échelle correspondant à un volume de -f 4 db 
par rapport au « volume de référence américain » qui correspond à une puissance 
de 1 mW dans 600 ohms). Si cet appareil ne répond rigoureusement à aucune des 
quatre conditions précédentes, on peut dire qu’en fait il n ’en sacrifie particulièrement 
aucune, surtout si on étend quelque peu son échelle du côté des niveaux faibles. Ce 
fait est particulièrement important, car on s’est très vite rendu compte que le seul 
contrôle, même précis, des niveaux de crête était nettement insuffisant.

Les volumètres sont en outre souvent considérés comme ayant l ’inconvénient 
de laisser passer des pointes très brèves, de niveau élevé, qui entraînent une saturation 
des divers éléments d ’une chaîne de transmission et surtout de l ’émetteur radio- 
électrique. Cet inconvénient est très peu important en pratique, car les pointes très 
brèves n ’existent pas naturellement à la sortie d ’un studio. Un son qui s’établit très 
rapidement ne disparaît pas aussi vite: aucune source sonore ne fournit des sons 
ayant une forme impulsionnelle, de plus la réverbération des studios prolonge toujours 
les sons brefs. Dans ces conditions, le volumètre donne des indications utiles et les 
légères pointes qui pourraient cependant échapper au contrôle correspondent à des 
énergies si faibles que la distorsion qui en résulterait serait insensible pour l ’oreille.

Bien que les expériences en cours ne soient pas encore complètement terminées, 
les résultats obtenus tendent à prouver que le volumètre est, parmi les appareils de 
contrôle existants, le seul qui permette de maintenir une qualité acceptable du niveau 
de la modulation. La Radiodiffusion française va donc équiper de volumètres ses 
diverses installations, studios, centres distributeurs de modulation et émetteurs.

Le problème qui se pose aux Services des lignes à grande distance est différent. 
Ces services doivent surtout assurer la stabilité du niveau de la transmission, vérifier 
que les niveaux de crête ne dépassent pas les valeurs permises par leur équipement 
et que la qualité générale du circuit est bonne en ce qui concerne les bruits parasites 
et les distorsions.

En ce qui concerne le contrôle des niveaux, il semble extrêmement intéressant 
que les mêmes appareils soient utilisés dans les studios et sur les lignes : cela essentiel
lement dans le but que les divers agents (soit des lignes, soit des studios) parlent le 
même langage, afin que la localisation d ’un défaut soit plus facile, et cet avantage 
paraît très important.

A noter évidemment qu’aucun problème#ne se pose pour les essais de circuits 
en régime permanent où tous les appareils donnent des indications comparables. 
Mais le cas le plus délicat se rencontre lorsque le circuit est en service et qu’il transmet 
en permanence une modulation. Si une variation de niveau est décelée, la cause doit 
en être trouvée rapidement et il est nécessaire pour cela que les divers appareils de
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* C ’est-à-dire les voltmètres à temps d’arrêt.



contrôle fournissent des indications comparables en régime de modulation variée. 
Dans ces conditions, il est donc intéressant que les services chargés de l ’entretien des 
circuits contrôlent les niveaux avec des volumètres identiques à ceux utilisés par les 
services de Radiodiffusion.

A signaler aussi quelques avantages des volumètres. Dans le cas de pointes 
brèves de modulation, les voltmètres de crête, en particulier, peuvent fournir, dans 
certains cas, des indications qui ne sont pas comparables sur toute la chaîne de 
transmission, car la valeur maximum d ’une crête peut être sérieusement modifiée, 
après une grande longueur de circuit, par suite des écarts de temps de propagation 
entre les diverses composantes du signal. Le volumètre, moins sensible aux dépha
sages, ne semble pas avoir cet inconvénient et donne des indications comparables en 
tous points de la chaîne de transmission.

C ’est pourquoi l ’Administration française des téléphones se propose d ’équiper 
son nouveau matériel de transmissions radiophoniques en appareils de mesure de 
volume et non plus en appareils de mesure de crêtes comme c’était le cas sur son 
ancien matériel. *
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ANNEXE 24

NOTE DE L’ADMINISTRATION DES TÉLÉPHONES 
DE LA RÉPUBLIQUE FÉDÉRALE D’ALLEMAGNE 

AU SUJET DE L ’EM PLOI D’INDICATEURS D’AMPLITUDE MAXIMUM 
POUR LA SURVEILLANCE DES TRANSMISSIONS RADIOPHONIQUES

Il résulte des recherches décrites dans. un rapport publié par T Administration 
des téléphones de la République fédérale d ’Allemagne que, dans une transmission 
radiophonique, la valeur de crête fournit une grandeur plus univoque de l ’amplitude 
maximum admissible pour les circuits pour transmissions radiophoniques que le 
volume défini par l ’indication du v.u.mètre. Pour les systèmes de transmission radio- 
phonique dans lesquels on pose des conditions moins sévères à la précision du con
trôle de l ’amplitude maximum et, par suite, à la qualité de la transmission radio- 
phonique, ou dans lesquels il existe une réserve de puissance relativement grande, 
le v.u.mètre convient cependant aussi pour le contrôle des pointes de puissance si sa 
sensibilité d ’entrée est suffisante et si le coefficient de distorsion harmonique produit 
par sa connexion peut être supporté *).

* La sensibilité d ’entrée du v.u. mètre dans la position de plus grande sensibilité ( +  4 v.u.) 
suffit juste pour l ’indication de la « tension utile maximum » de 3,1 volts efficaces utilisée actuelle
ment en Allemagne sur les circuits pour transmissions radiophoniques (correspondant à +  1,4 néper 
ou -|- 12 décibels par rapport à 1 milliwatt dans 600 ohms). La tension utile maximum émise par les 
studios en Allemagne est actuellement de 1,35 volt efficace. Elle est donc inférieure de 6 décibels à 
la tension utile maximum sur les circuits pour transmissions radiophoniques. Le v.u. mètre n ’est 
donc pas assez sensible et devrait être muni d ’un tube d ’entrée, par lequel il perd en partie l ’avantage 
de la dépense minime par rapport à l ’indicateur d’amplitude maximum et aussi son indépendance 
des tensions d ’alimentation.

Dans la position de plus grande sensibilité ( + 4  v.u.), le coefficient de distorsion harmonique 
produit par la connexion du v.u. mètre dans un circuit de 600 ohms .est d ’environ 0,3%  [5], valeur 
qui est déjà de l ’ordre de grandeur des distorsions de non-linéarité des amplificateurs pour trans
missions radiophoniques.



Si l ’on exige une plus grande précision du contrôle de l ’amplitude maximum, 
en particulier si l ’on veut éviter des perturbations des émetteurs de radiodiffusion 
et que la qualité de la transmission ne soit pas réduite par surcharge d ’un système 
de transmission, il est nécessaire d ’employer un indicateur d ’amplitude maximum 
ayant une durée d ’intégration d ’au plus 10 millisecondes. La Commission technique 
de l ’U.E.R. a reconnu ce fait aussi dans sa IVe Réunion, qui a eu lieu du 25 au 
27 septembre 1952 à Lugano *).

L ’U.E.R. publie qu’un indicateur d ’amplitude maximum de même type que 
celui utilisé dans le studio est nécessaire au moins à l ’origine du circuit pour trans
missions radiophoniques. A la vérité, elle ajoute que ceci ne doit pas être une raison 
pour ne pas employer aussi des v.u.mètres le long d ’un circuit pour transmissions 
radiophoniques une fois que la liaison est établie. Ce point de vue n ’est pas exact 
dans tous les cas, parce que l ’indication du v.u.mètre dépend trop du type de pro
gramme et de son réglage. Il est nécessaire de régler la sensibilité d ’entrée (ou l ’inter
valle de mesure) dans chaque cas, suivant le type de programme, d ’après un jugement 
subjectif (basé sur des données statistiques). Il en résulte naturellement des erreurs 
dans le jugement de l ’amplitude maximum du système de transmission radiophonique 
considéré.

L ’indication du v.u.mètre n ’est pas en relation directe avec les grandeurs de 
transmission mesurées, telles que courant, tension ou puissance. Pour cette raison, 
on a introduit une nouvelle unité, à savoir « l ’unité de volume (v.u.) ». Néanmoins, 
il manque à cette nouvelle unité (v.u.) la propriété la plus importante que doit avoir 
une unité, c’est-à-dire son indépendance de l ’appareil de mesure. On ressent ce fait 
comme une imperfection fondamentale du v.u.mètre. Aujourd’hui, on s’efforce, au 
contraire, de remplacer les méthodes de mesure subjectives par des méthodes de 
mesure objectives.

Comme raison essentielle pour la détermination des propriétés électriques et 
dynamiques du v.u.mètre comme appareil normalisé, on indique que l ’appareil 
doit être employé aussi pour le réglage des niveaux relatifs sur de très longs circuits 
pour transmissions radiophoniques pendant une transmission. Ceci est nécessaire 
lorsqu’un réseau de lignes ne peut pas être mis à disposition pour une « mesure » 
avec tension sinusoïdale. Dans les pays européens, les circuits pour transmissions 
radiophoniques peuvent toujours être réglés, en niveaux relatifs avec une tension 
d ’essai sinusoïdale. Ceci est nécessaire parce que, dans le cas contraire, il ne serait 
pas possible de maintenir les étroites tolérances de niveau de ± 0,1 néper ou ±  0,2 
néper (donc 0,9 ou 1,7 décibel) fixées par le C.C.I.F. Il est néanmoins usuel en 
Allemagne de comparer l ’indication de l ’indicateur d ’amplitude maximum aux 
différents points d ’amplification de niveau qui sont observés sur un plus long circuit 
de transmission radiophonique pendant une transmission de programme et de faire 
éventuellement certaines corrections. L ’aménagement de l ’indicateur employé ici 
comme indicateur d ’amplitude maximum n ’a pas été désavantageux jusqu’à présent; 
les distorsions de phase des circuits pour transmissions radiophoniques n ’exercent 
donc pas un effet nuisible [3, 5].

Les distorsions de non-linéarité des circuits pour transmissions radiophoniques 
ne représentent généralement guère plus de 1 %, dans les limites dans lesquelles on 
peut, d ’après la statistique des amplitudes, compter avec les plus grandes amplitudes.
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* Voir annexe IV au procès-verbal de la séance (Some Notes on Broadcast Programme Level 
Indicators).



Elles ne faussent donc pas l ’indication de l ’indicateur d ’amplitude maximum comme 
on l’a souvent craint [3].

Pour l ’indicateur d ’amplitude maximum il faut des montages de tubes à vide 
et, ainsi, une plus grande dépense. Néanmoins, il en résulte la possibilité d ’aménager 
les appareils de telle façon que leur sensibilité d ’entrée permette de contrôler aussi les 
tensions parasites qui se présentent dans les circuits pour transmissions radiopho
niques. Ces appareils peuvent être munis d ’une échelle logarithmique et avoir ainsi 
une plus grande portée d ’indication que le v.u.mètre, de sorte qu’ils peuvent être 
employés aussi pour le contrôle de l ’amplitude maximum dans le studio. Il est alors 
possible d ’employer un appareil unique sur toute la voie de transmission (microphone 
— circuit radiophonique — émetteur de radiodiffusion). Cette méthode s’est mani
festée très avantageuse et pratique. En outre, en cas d ’emploi d ’indicateurs de crête, 
il est possible de tenir relativement petite la réserve de puissance des équipements 
d ’amplification et de réduire ainsi les frais du côté des amplificateurs.
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ANNEXE 25

NOTE DE L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES 
AU SUJET DU MODULOMÈTRE 

UTILISÉ EN ACCORD AVEC LA BRITISH BROADCASTING CORPORATION 
POUR LA SURVEILLANCE DES TRANSMISSIONS RADIOPHONIQUES

L ’Administration des téléphones du Royaume-Uni, d ’accord avec la British 
Broadcasting Corporation, estime que la grandeur la plus intéressante à mesurer 
au cours de la transmission d ’un programme de radiodiffusion est la tension de 
crête.

Le v.u.mètre est sans aucun doute le volumètre le. plus simple, mais plus le son 
mesuré a un caractère impulsif, plus la différence entre la valeur de crête et l ’indication 
du v.u.mètre sera grande par rapport à la différence correspondante pour des ondes 
sinusoïdales en régime permanent. Quand on règle le système de transmission, on 
doit tenir compte de ce fait. On admet une certaine valeur du facteur de crête (d’habi-
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tude environ 10 décibels) afin de s’assurer que le radioémetteur ne sera pas surmodulé. 
Ce facteur, pour lequel on prend d ’habitude une valeur d ’environ 10 décibels, est 
toutefois très arbitraire et varie d ’un Organisme de radiodiffusion à l ’autre. En outre, 
le v.u. mètre est plus difficile et plus fatigant à lire, surtout pendant une durée pro
longée.

Reconnaissant qu’il est désirable que l ’Administration téléphonique et l ’Orga
nisme de radiodiffusion d ’un pays emploient les mêmes appareils de mesure, l ’Admi
nistration des téléphones du Royaume-Uni emploie le modulomètre normalisé par 
la British Broadcasting Corporation.

Description du modulomètre

On a d ’abord mis au point un montage qui était capable d ’enregistrer complè
tement des pointes ne durant que 10 microsecondes, mais on a trouvé que cette * 
rapidité de réponse n ’étâit pas du tout nécessaire. On a effectué des essais prolongés 
avec un appareil dans lequel une valeur égale à 80% de la valeur de crête totale d ’une 
onde carrée était enregistrée en 0,5 milliseconde; on en a déduit le fait intéressant 
que, si la durée d ’une crête est très courte, l ’oreille n ’a pas le temps de déceler la 
distorsion produite par la surcharge du système de transmission. Donc, en général, 
plus une pointe est courte, plus grand est le pourcentage de surmodulation que l’on 
peut tolérer; des essais ultérieurs ont montré qu’un montage enregistrant 80% de la 
valeur de crête d ’une onde carrée en 4 millisecondes fournissait le meilleur compromis. 
Un tel appareil n ’enregistrera pas complètement des crêtes de durée plus courte et 
par conséquent incitera l ’opérateur à régler la transmission du programme de telle 
sorte qu’il se produira des surcharges momentanées; mais-dans l’ensemble la dis
torsion qui en résulte passera inaperçue de l ’oreille et le taux de modulation moyen 
en sera relevé d ’autant.

Le modulomètre employé comporte un amplificateur séparateur pour procurer 
la sensibilité requise et pour éviter que les variations d ’impédance de l ’étage redres
seur de mesure n ’agissent sur le circuit d ’entrée. Le circuit de mesure comprend un 
redresseur qui redresse les deux alternances (ceci est nécessaire parce que pour 
certains sons, en particulier pour la parole, les crêtes positive et négative peuvent 
différer dans un rapport atteignant 8 décibels), suivi d ’un réseau à résistance et 
capacité et d ’un étage à tube à vide comportant un instrument de mesure dans le 
circuit d ’anode. Cet étage à tube à vide a été établi de telle sorte que la variation du 
courant d ’anode est approximativement une fonction logarithmique de la variation 
de potentiel entre la grille et la terre. Le réseau à résistance et capacité a des constantes 
de temps de 2,5 millisecondes à la charge et de 1 seconde à la décharge.

Comme la constante de temps pour les oscillations décroissantes n ’est que de 
1 seconde, ce qui correspond à un amortissement de 8,7 décibels par seconde, un 
instrument de mesure spécial à action rapide est nécessaire pour permettre d ’enre
gistrer à moins de 1 décibel près les crêtes de signaux de courte durée. La spécification 
du modulomètre comprend des mesures de sous-déviation et de sur-déviation dans 
des conditions de mesure spécifiées.

Comme un des avantages du modulomètre est que, dans le cas d ’observations 
prolongées, les mouvements relativement lents de l ’aiguille diminuent la fatigue 
visuelle, on a beaucoup réfléchi à la réalisation de l ’échelle graduée pour diminuer 
cette fatigue autant que possible. Les principales caractéristiques de cette échelle 
sont les suivantes :
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a) le fond de l ’échelle est noir avec une aiguille blanche et des inscriptions 
blanches ;

b) l ’échelle porte un nombre minimum de traits, avec des nombres arbitraires 
de 1 à 7 indiquant des échelons de 4 décibels. Dans la pratique actuelle, le nombre 4 
correspond à un taux de modulation de 40 % et par suite le nombre 6 représente un 
taux de modulation de 100%.

Vérification de modulomètres placés en deux points distincts 
dans un réseau pour transmissions radiophoniques

En pratique, on a trouvé qu’il était difficile pour deux opérateurs de comparer 
les indications fluctuantes de leurs appareils. On surmonte cette difficulté en amor
tissant le modulomètre au moyen d ’un commutateur qui introduit une résistance 
en série et une capacité placée en dérivation sur l ’ensemble du modulomètre et de 
la résistance placée en série. On a trouvé que cette méthode fournit une indication 
satisfaisante du volume moyen d ’un programme de radiodiffusion, ce qui permet de 
comparer avec précision les modulomètres placés en différents points le long d ’une 
chaîne de circuits pour transmissions radiophoniques.

ANNEXE 26

NOTE DES ADMINISTRATIONS DES TÉLÉPHONES 
DE FRANCE ET DE GRANDE-BRETAGNE 

. SUR DES MÉTHODES DE CALCUL DES RÉGIMES TRANSITOIRES

Les brèves remarques ci-après concernent les méthodes employées pour traiter 
le problème général de la réponse transitoire d ’une chaîne de quadripôles et le pro
blème particulier de la correction de la forme d ’onde des signaux transmis, au moyen 
de correcteurs de forme d ’onde. Elle sert d ’introduction à la bibliographie donnée à 
la suite.

Plus précisément, soit un système dont le coefficient de transmission est 
Y (2 7z j / ) , / étant la fréquence; il s’agit d ’abord de caractériser la distorsion du sys
tème traversé par un signal, de façon à la corriger.

Si nous mettons deux systèmes de transmission bout à bout, le coefficient de 
l ’ensemble est le produit YZ des coefficients de chaque système. Le problème de la 
contredistorsion est donc très simplement posé algébriquement par l ’équation

YZ =  1 (1)
La fonction Y peut être calculée ou non, mais elle existe; elle est de la forme:

Y (2 tc j  f )  =  j  B (!) exp (— 2 n jf t)  dt (2)
Dans des conditions très souvent réalisées dans la pratique, la fonction Y peut 

s’écrire



Y (2 7z j f )  =  2  Ak exp (— 2 n j f  xk)
k
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c’est-à-dire que l ’intégrale (2) peut être remplacée par la série (3).
Si les Tk sont tous multiples d ’un même t, la fonction (3) de/ est périodique, de

période — . La fréquence —  doit donc être en général plus grande que la bande deT 2t
fréquences utilisées.

Méthode de VAdministration française. — Le système Y est attaqué par une 
impulsion en forme de cosinusoïde surélevée et on observe sa réponse. On s’appuie 
sur les propositions suivantes :

1. Soit I (/) l ’impulsion utilisée pour l ’essai du système et soit O ( / )  son spectre, 
borné de — f 0 à +  / 0. Soit 9  ( / )  le spectre de la réponse s (t) dont le spectre est égale
ment borné. On a évidemment

9  ( / )

(4)
Il y a lieu de distinguer, de la fréquence f 0, la fréquence utile maximum transmise, 

s o i t /u <  f 0\ /„  est la borne du spectre 9  ( /) .
Le signal s (t) peut alors être mis sous la forme

s (t)  =  E A k 1(1 — tk). (5)
k

Les /k sont en progression arithmétique de raison —  . Les Ak sont les mêmes coeffi-
é-J O

cients qui figurent dans la formule (3) et l ’on a

- L < - 1
2 /0  2/„

Il n ’est en effet imposé à O ( / )  ique de ne pas s ’annuler dans l ’intervalle — /„,
+  / u -

2. Le signal élémentaire choisi est un signal en cosinusoïde surélevée. Soit T la 
largeur à mi-hauteur de ce signal. Son spectre est pratiquement limité à la première

fréquence pour laquelle il s’annule, soit f 0 — —, de sorte que ce signal présente

l’avantage d ’être limité dans le temps et, pratiquement, dans la gamme des fré
quences (voir les fig. 1 et 2).

F i g u r e  1

t =  temps 
A  =  amplitude

F ig u r e  2

/  =  fréquence 
S =  spectre des amplitudes
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sin 2 t u  f 0t
Il n ’en est pas de même du signal — — dont le spectre est limité à la bande

M o t
—/o, +  fo, mais dont la durée est illimitée.

3. Si l ’on répète le signal élémentaire à la fréquence/0, on ne fait pas apparaître 
cette fréquence dans le signal ainsi créé, car cette fréquence est absente dans le 
signal élémentaire initial (on obtient une composante continue). Par suite / u doit 
être inférieure à / 0, car Y (2 n j  f  ) ne peut être reconstitué avec des amplitudes A k 
répétées à la fréquence / 0. Il est même nécessaire que f u soit assez petit devant J0 
pour que les fréquences les plus proches des f 0 dans Y (2 iz j  f  ) puissent être reconsti
tuées avec une certaine précision. Sans que ce choix ait rien d ’absolu, l ’Ecole fran
çaise a choisi f 0 =  2 / u.

1 1
La raison de la progression du temps Tk est donc égale à —  ou à —  , f n plus

V U  A/O

haute fréquence utilisée, f0 fréquence extrême du signal élémentaire.
En résumé, étant donné un système de transmission Y, pour lequel on cherche 

à mettre Y sous la forme (3), on applique à ce système une impulsion en cosinusoïde 
surélevée et l ’on observe la réponse. Si / u est la bande utilisée, le signal choisi a une

durée T à mi-hauteur égale à — ; la réponse observée est de la forme E Ak I ( t  —  ?k)J  o k
1 1

les tk, étant en progression arithmétique de raison —  =  — . Les Ak se déterminent
2 / o 4 /u

avec une approximation suffisante, à partir des ordonnées de la courbe de réponse 

équidistantes de —  , au moyen d ’un calcul simple (voir : J. Ville : « Décomposition
t/ u

d ’un signal en composantes en cosinusoïde surélevée », référence [27] de la biblio
graphie ci-après).

M é th o d e  d e  V A d m in is tra tio n  b rita n n iq u e . — Un signal dont lè spectre est limité 
de —/„  à + / u est complètement défini par une suite d ’ordonnées, équidistantes de

—  . Ce résultat est bien connu depuis les travaux de Shannon ([18], [21]). Ce signal 
2 /ù
s  (t) peut en effet se mettre sous la forme:

k = + « sin 2 tu f u (t — tk)

k = — a 2  7T / u (t tk/

k
tk  =  t 0 -f- z-ur ;

■4 /  U

/„  est ici à la fois la fréquence extrême du signal et celle de la bande de fréquences 
utilisée. Cette analyse utilise directement les amplitudes de la courbe de réponse et 
ces amplitudes sont moitié moins nombreuses que dans la méthode française. Mais

sin 2 t u  f u t
on ne sait pas produire l ’impulsion de la forme —- —   qui est, théoriquement,

2  7u y u t
l ’impulsion de Dirac filtrée par un filtre passe-bas de fréquence de coupure / u. Telle 
est la difficulté majeure.

Cette difficulté est tournée de la façon suivante.
On applique au système Y un signal en cosinusoïde surélevée que l ’on sait 

produire et l ’on obtient la réponse s (t). Imaginons maintenant un système tel que,
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sin 2 7r / u t
si on lui applique I (t), on obtienne l ’impulsion de la forme —-— -—  , soit g (t).2 7V J  u  t

Soit E (p ) — B ( 2 n  j  f )  l ’admittance de transfert de ce système.
Soient O (p) et E (p) les images (transformées de Laplace) des fonctions I ( t )  

et cr (t). On a :
S  (p) =  E( p )  O Q ,) (7)

On a d ’autre part
cp (p) =  Y (p ) <D {p) [O (p) étant l ’image de I (/)] (8)

Appliquons maintenant s (t) au système fictif, on aura une réponse sx (t) telle 
que [cpi (/?) étant l ’image de

<Pi (P) =  E (p) <p (p) =  Y (p) (p) =  S  (/>) Y (/>) (9)

Autrement dit, (t) est la réponse du système étudié attaqué par g (t) et il faut, 
pour obtenir Sj (t ) à partir de s  ( t ) ,  faire passer s  (t ) à travers un système fictif défini 
par le coefficient de transmission.

E (p )
E <*> =  0 ° )

d ’où la méthode: on applique au système étudié — caractérisé par le coefficient de 
transmission Y (p) — le signal en cosinusoïde surélevée, on observe la réponse s  (t)

1
et on corrige les ordonnées (distantes de —  ) en utilisant le facteur (10).

AJ\x
Si l ’on économise la moitié des ordonnées, c ’est en faisant intervenir cette correc

tion.

C o n clu sion . —  Les deux méthodes utilisent le même principe : analyse par
ordonnées équidistantes de la courbe de réponse du système attaqué par un signal
en cosinusoïde surélevée. Le résultat final est l ’obtention du coefficient de transmission
sous la forme d ’une série donnée par la formule (3). Les t k  sont en progression arith-

1 1
métique, de raison —  dans la méthode française, —  dans la méthode britannique.

V U  ~ / U

1
La fixation à la valeur ~  de la raison t ,  dans la méthode française, n ’a rien

V U

d ’absolu et cette question de la fixation de la valeur optimum de t  doit rester à  

l ’étude. Par contre, la manière dont chaque Administration compte déterminer les 
réseaux de contredistorsion doit rester libre. Mais il reste essentiel de s’entendre sur 
la manière de définir Y (2 7r j  f ) et la distorsion correspondante. Il faut en effet que 
les utilisateurs utilisent les mêmes valeurs de tk dans leurs calculs.

Prenons, par exemple, la spécification des réseaux de contredistorsion. Elle 
revient à déterminer des coefficients Bk tels que:

E Ak exp (— j  co Tk) . E Bk exp (— j  co 0k) =  1 (11)
Les 0k n ’ont pas besoin d ’être égaux aux xk, et la formule (11), malgré son 

apparence, n ’est pas symétrique, du point de vue technique, entre les Tk et les 0k. 
En effet, le calcul de l ’inverse de S  Ak exp (— j  co Tk) pourra se faire en substituant 
aux Tk des 0k plus écartés que les Tk (perte de précision) mais ne pourra jamais se 
faire par la substitution de 0k plus rapprochés. Il faut donc prendre les Tk aussi 
rapprochés que possible, sans toutefois compliquer les calculs à l ’excès.
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Tel est l ’état actuel de cette question.
Comme la détermination des correcteurs d ’onde est étroitement liée au sujet 

traité dans cette annexe, on a donné des références à ces dispositifs dans la biblio
graphie ci-après^ bien que l ’on ait exclu les références à des montages destinés essen
tiellement à annuler des échos individuels. On pense que le premier exposé d ’une 
invention méritant le titre de « correcteur de forme d ’onde » est celui de Blumlein, 
Kallman et Percival [2].
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ANNEXE 27

DESCRIPTION D’UN RÉGULATEUR DE VOLUME 
UTILISÉ PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE

POUR L’EXPLOITATION DES CIRCUITS RADIOTÉLÉPHONIQUES

L ’Administration britannique effectue des essais avec un régulateur automatique 
de volume satisfaisant aux conditions suivantes:

1° quand l ’intensité à l ’entrée varie dans un intervalle de 36 décibels, le niveau 
à la sortie reste constant à ± 1 ,5  décibel (ou ± 0 ,1 7  néper) près;

2° le réglage initial s’effectue pendant une durée ne dépassant pas 50 milli
secondes ;

3° après que le réglage initial a été réalisé, ce réglage se maintient sans modifi
cation, à moins que le niveau à l ’entrée ne subisse lui-même un changement qui se 
maintient pendant une période d ’environ 1 seconde;

4° lorsqu’on cesse de parler, le régulateur automatique de volume reste bloqué 
au dernier réglage qu’il avait pendant une période de 10 secondes, et cette condition 
est conservée si pendant cette période des courants vocaux circulent sur la voie de 
retour;

■5° on a la possibilité de régler le volume des sons vocaux émis par les opératrices 
locales soit dans le cas où l ’opératrice utilise le. circuit comme ligne d ’ordres, soit 
dans le cas où elle parle en parallèle avec l ’abonné.

. ANNEXE 28

DISPOSITIF UTILISÉ EN SUISSE 
POUR ÉVITER LE FONCTIONNEMENT INTEM PESTIF 

DES SUPPRESSEURS DE RÉACTION

Les moyens utilisés en Suisse pour empêcher le fonctionnement du suppresseur 
de réaction sous l ’influence des bruits de circuits ou des bruits d ’appareils, ou sous 
l ’action des interférences télégraphiques, sont les suivants:

Dans le « Terminal Type C 2 », on utilise un régulateur automatique de volume 
qui contient le suppresseur de réaction et qui, une fois en service, n ’exige que peu
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de retouches manuelles dans les conditions de propagation normales, et cela dans 
les deux sens de transmission. Cette installation est décrite dans le Bell System  
Technical Journal d ’octobre 1950, page 611, sous le titre « Radio extension links to 
the Téléphoné system ».

Du côté récepteur, on a inséré un dispositif réducteur de bruit dit « Noise 
reducer » qui est décrit dans le Bell System Technical Journal d ’octobre 1937, page 475, 
sous le titre « Radio Téléphoné noise réduction by voice control at receiver ». Ce 
dispositif diminue les bruits causés par les décharges atmosphériques ou dus à une 
intensité de champ trop faible de l ’onde captée, sans pour cela affaiblir la parole 
outre mesure.

Si la tension perturbatrice augmente à un point tel qu’elle soit à moins .de 
10 décibels de la tension du signal utile, la liaison radiotéléphonique devient inutili
sable. Ces valeurs ont été recueillies dans la pratiqùe du service et sont valables, que 
le suppresseur soit branché du côté récepteur ou du côté émetteur.

Pour éviter le fonctionnement intempestif du suppresseur de réaction, on peut 
affaiblir le signal reçu, ou alors régler la sensibilité au moyen d ’un potentiomètre.

Si des postes radiotéléphoniques interfèrent, un réglage efficace du suppresseur 
de réaction est impossible, de sorte qu’il faut le supprimer.
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DEUXIÈME PARTIE

MÉTHODES ET APPAREILS DE MESURE 
SUR LES LIGNES

SECTION 1

MESURES ÉLECTRIQUES EN COURANT ALTERNATIF 
EN RÉGIME PERMANENT

1.1.  Mesures d’affaiblissement composite et d’affaiblissement d’insertion; mesures 
relatives aux transformateurs de ligne

1.1.1.  Mesure des affaiblissements ou gains composites 
de quadripôles quelconques

Etant donné un quadripôle Q placé entre un émetteur de force électromotrice E 
et d ’impédance ZE et un récepteur d ’impédance ZR (voir fig. 1), si U2 représente la

F i g u r e  1 . —  Définitions des affaiblissements ou gains composites

résulte de la définition *) de l ’affaiblissement (ou gain) composite As que

* Projet de répertoire des définitions des termes essentiels utilisés en téléphonie, terme C 21.

tension aux bornes de ce récepteur et I2 l ’intensité du courant qui le parcourt, il
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a) Première méthode de mesure
Une première méthode de mesure des affaiblissements composites découle 

directement de ces formules. Elle consiste à déterminer le rapport des tensions 
efficaces E et U 2. Pour cela, on applique la tension E de l ’émetteur alimentant le 
quadripôle Q également à un potentiomètre P (ou encore à une ligne artificielle L 
intercalée entre deux résistances égales à l ’impédance caractéristique W de cette 
ligne artificielle, de sorte que l ’affaiblissement composite et l ’affaiblissement-image 
de cette ligne artificielle sont alors identiques). On emploie un instrument de mesure G

-V W W V r

Q =  q u a d r ip ô le  P =  p o t e n t io m è t r e

F ig u r e  2  a . —  Mesure des affaiblissements ; emploi d'un potentiomètre

d ’impédance très grande en comparaison des impédances ZE et ZR (voltmètre à
U 2

lampes) et on lit le rapport —  sur le potentiomètre. On obtient ainsi le montageE

Q =  q u a d r ip ô le  L =  l ig n e  a r t i f ic ie lle

F i g u r e  2  b . —  Mesure des affaiblissements ; emploi d'une ligne artificielle

représenté sur les figures 2 a ou 2 b. Quand on utilise le montage de la figure 2 b, 
l ’affaiblissement de la ligne artificielle réglée pour réaliser l ’égalité des tensions aux

E
bornes de ZR et de.W  respectivement donne la valeur de ln

2 U,
Chaque fois que les impédances terminales ZE et ZR diffèrent l ’une de l ’autre, 

on doit calculer le terme complémentaire ln 

dessus donnant As.

Zr

Ze
qui entre dans la formule ci-



MESURES D ’AFFAIBLISSEMENT COMPOSITE 91

Pour la mesure des gains composites on emploie la même méthode, mais la 
comparaison entre E et U2 se fait par exemple en utilisant une partie connue de U 2 
prise sur l ’impédance de terminaison ZR. Un schéma simple consiste, par exemple, 
à utiliser cette impédance comme potentiomètre de comparaison.

b) Deuxième méthode de mesure: méthode Z-R

Une autre méthode de mesure des affaiblissements composites (connue sous le 
nom de « méthode Z-R ») utilise le montage représenté sur la figure 3.

3 G

F ig u r e  3. —  Mesure des affaiblissements par la méthode Z —  R

Une partie R de l ’impédance terminale ZE est montée en dérivation en avant du 
quadripôle. Par définition, avec les notations de la figure 3, l ’affaiblissement compo
site As du quadripôle, exprimé en népers, est donné par :

eAs =
IR

2\5 ,
Z r

Ze

Sur le parcours suivi par le courant P (avant la dérivation R) on insère un poten
tiomètre p1 : p 2 et on le règle pour avoir une tension partielle p-J égale à U2 en valeur 
absolue. Il vient alors

eAs =
R

2pi
Z r

Ze

I R , / Z r 
2PlIV  ZE

d ’où l’on tire l ’affaiblissement composite As cherché.

c) Variante de la première méthode de mesure: emploi de Vhypsographe •

On peut utiliser l ’hypsographe pour la mesure des affaiblissements ou gains 
composites suivant la première méthode ci-dessus.

Cet appareil, dont le schéma de principe est représenté sur la figure 4 ci-après, 
se compose:

1) d ’un dispositif émetteur constitué par un oscillateur hétérodyne dont on 
fait varier la fréquence d ’une manière continue et que l ’on relie aux bornes du qua
dripôle à mesurer;

2) d ’un dispositif récepteur, branché aux bornes de sortie dudit quadripôle, et 
constitué par un hypsomètre (voir ci-après le texte concernant les mesures effectuées 
sur les circuits téléphoniques) associé à un instrument enregistreur.
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Quadripôle à mesurer

h;
Hypso- 

mètre ^

Instrument
enregis

treur

F ig u r e  4 .  —  Schéma de principe de l'hypsographe

Dans un premier mode de construction de l ’hypsographe, un signal de départ 
est envoyé par le dispositif émetteur peu'de temps avant l ’émission de là série continue 
des fréquences de mesure; ce signal met en marche le dispositif récepteur de sorte 
que le déplacement de la bande d ’enregistrement correspond à la loi de succession 
dans le temps, des fréquences dé mesures; l ’axe des fréquences est imprimé à l ’avance 
sur la bande d ’enregistrement quand on procède au tracé d ’une courbe des variations 
d ’une grandeur en fonction de la fréquence. (Les caractéristiques essentielles de cet 
appareil, notamment en ce qui concerne le signal de départ et la loi de succession des 
fréquences dans le temps, sont indiquées ci-après, section 1.2.3.)

Dans un deuxième mode de construction de l ’hypsographe, aucun signal de 
départ n ’est utilisé; l ’axe des fréquences n ’est pas imprimé à l ’avance sur la bande 
d ’enregistrement. Un circuit oscillant placé dans le dispositif récepteur fait fonc
tionner un électro-aimant qui marque un repère sur la bande d ’enregistrement au 
moment précis où le dispositif émetteur envoie, la fréquence particulière sur laquelle 
ce circuit oscillant est accordé. Connaissant, d ’autre part, la loi de succession dans 
le temps, des fréquences de mesures utilisées, on marque après coup l ’axe des fré
quences sur la bande d ’enregistrement, à l ’aide d ’un timbre de caoutchouc et en 
tenant compte de ce repère.

L ’hypsographe décrit ci-dessus peut, dans le cas de la mesure d ’un affaiblissement
E

ou gain composite, donner directement le rapport
2 U,

Il permet d ’autre part,

de mesurer directement les logarithmes des impédances ZE et ZR comme il est indiqué 
ci-après et on peut calculer ensuite l ’affaiblissement ou gain composite par la formule

E 1 1
A§ — ln

2 U 2
+  ^  ln Z r -  2 ^ ZE

Pour mesurer une impédance Z à l ’aide de l ’hypsographe, on peut connecter 
au générateur cette impédance en série avec une grande résistance R de façon que le 
courant ait une intensité pratiquement indépendante de la valeur de l ’impédance à 
mesurer (fig. 5 a). Alors la tension aux bornes de l ’impédance à mesurer Z est pro-
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pôrtionnelle au module de cette impédance et peut être enregistrée directement par 
l ’hypsographe. Une autre procédé consiste à connecter l ’impédance à mesurer Z

R
Ro

F ig u r e  5 b

Mesure d'impédance à l'aide de l'hypsographe

à un générateur de faible impédance interne et à déduire sa valeur de l ’intensité du 
courant, laquelle est proportionnelle à la chute de tension aux bornes d ’une faible 
résistance constante r connectée en série avec l ’impédance à mesurer Z (fig. 5 b). 
Mais, précisément, parce que l ’hypsographe est un appareil de mesure des tensions 
et ne permet pas de mesurer directement les intensités de courant, la première méthode 
est préférable. Il n ’est d ’ailleurs pas nécessaire d ’utiliser comme résistance en série 
(fig. 5 a) une résistance R très grande, car la valeur mesurée peut être très facilement 
corrigée. Il suffit pour cela de mesurer la chute de tension UG dans une partie R 0 de 
la résistance R. Alors, d ’après la figure 5 a, on a:

donc

U  =  e  - ___ • U =  E  —__
IR +  Zl ’ ° IR +  Zl

U
z  =  Ro ü :

Comme la tension UQ est presque constante, l ’impédance à mesurer Z est sensi
blement proportionnelle à U.

Pour effectuer sans corrections des mesures d ’impédance aussi exactement que 
possible, on utilisera un générateur produisant une tension élevée et un dispositif 
récepteur de grande sensibilité.

Dans le cas de la mesure des affaiblissements ou gains composites, on a seule
ment besoin des logarithmes népériens des modules des impédances ZE et ZR; or,
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on lit directement les valeurs de ces logarithmes sur la graduation en népers de 
l ’hypsographe.

On peut simplifier davantage les mesures d ’affaiblissement ou de gain composite 
pour les quadripôles dont le déterminant est égal à- l ’unité. C ’est le cas de tous les 
quadripôles passifs (symétriques ou dyssymétriques) et de tous les quadripôles 
actifs ayant le même exposant de transfert dans les deux sens.

Pour déterminer leur affaiblissement ou gain composite, on mesure deux fois, 
comme dans le cas précédent, à l ’aide de l ’hypsographe, l ’affaiblissement de la

E
, une fois conformément à la figure 6 et une deuxièmetension, c’est-à-dire 21n

2  IL
fois dans l ’autre sens de transmission, en supprimant la force électromotrice qui

s’exerçait dans le sens de ZE à ZR et en appliquant la même force électromotrice 
dans le sens de ZR vers ZE.

L ’affaiblissement ou gain composite est la moyenne arithmétique des deux 
affaiblissements ou gains de la tension (ceci se démontre en appliquant le théorème 
de réciprocité).

1.1.2.  Mesure des affaiblissements ou gains d’insertion 
de quadripôles quelconques

Pour mesurer l ’affaiblissement ou le gain d ’insertion dû à l ’insertion d ’un qua
dripôle entre un système émetteur ZE et un système récepteur ZR, on branche un 
voltmètre amplificateur aux bornes du système récepteur ZR et on mesure la tension 
à ces bornes avant et après l ’insertion du quadripôle considéré. De la valeur du 
rapport de ces deux tensions, on déduit la valeur en népers ou décibels de l ’affaiblis
sement ou gain d ’insertion cherché.

On peut aussi employer une méthode de comparaison entre le quadripôle 
considéré et une ligne artificielle d ’affaiblissement réglable graduée en népers ou . 
décibels, pour mesurer un affaiblissement d ’insertion; un gain d ’insertion peut 
également se déduire d ’une comparaison entre, d ’une part, la jonction directe entre 
le système émetteur ZE et le système récepteur ZR et, d ’autre part, la connexion par 
l ’intermédiaire de l ’amplificateur dont on veut mesurer le gain en série avec une 
ligne artificielle d ’affaiblissement réglable.

1.1.3.  Mesures relatives aux transformateurs de ligne

a) Mesure de Vaffaiblissement composite à fréquence vocale. — Si Zx et Z2 sont 
les impédances reliées à l ’enroulement primaire et à l ’enroulement secondaire du 
transformateur (voir fig. 7), l ’affaiblissement composite, exprimé en népers, est égal à:
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V i 1 Z , 
ln — -  ln - 1 .

2 Vo 2 Z 2

F i g u r e  7

Vj est la tension mesurée aux bornes de la source du courant alternatif ; V2 est 
la tension mesurée aux bornes de l’enroulement secondaire fermé sur l ’impédance Z 2 ; 
l ’impédance Zx est réglée à la valeur uniforme à donner à l ’impédance des circuits 
internationaux; l ’impédance Z x est égale à Z2 u2, u étant le rapport des nombres de 
spires des enroulements primaire et secondaire.

b) Mesure du rendement énergétique aux fréquences des courants de signalisation 
à basse fréquence (16 à 25 Hz) .  — Première méthode. — Méthode basée sùr l ’emploi 
d ’un wattmètre (fig. 8 ou fig. 9).

Wattmètre

Le rendement énergétique est égal au rapport, — , Px désignant la puissance
“i

réelle mesurée à l ’entrée du transformateur, P2 la puissance réelle mesurée à la 
sortie du transformateur.

Pi =  P i (puissance lue) (puissance consommée par le wattmètre)

P2 =  I2 2 (R +  r) ou
V  22

R
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Sur les figures, Vx et V2 sont des voltmètres électrostatiques. Dans les formules, 
Vj, V2 et I2 désignent des tensions ou intensités efficaces, et R représente la résistance 
effective.

Deuxième méthode. —- Méthode basée sur l ’emploi d ’un affaiblisseur variable 
(fig. 10).

Le rendement énergétique d ’un transformateur de ligne est défini par le rapport 
entre la puissance (réelle) obtenue à la sortie et la puissance (réelle) appliquée a 
l ’entrée du transformateur de ligne.

Transform ateur de ligne  
essayé

F i g u r e  10

Si l ’on appelle [ Zx [ le module et a l ’argument de l ’impédance d ’entrée Z x du 
transformateur lorsqu’une impédance Z2 de module | Z2 | et d ’argument (3 est 
reliée à la sortie, le rendement énergétique, défini comme il est dit plus haut, est

I22 | Z2 | cos (3
^ “  Ix2 j Zx j cos a ’

où Ij et I2 représentent respectivement l ’intensité efficace du courant à l ’entrée du 
transformateur et l ’intensité efficace du courant à la sortie (voir fig. 10).

Il est facile de mesurer l ’impédance de module j Zx | et d ’argument a aux basses 
fréquences, au moyen d ’un pont de Maxwell, l ’instrument de mesure étant un galva
nomètre à vibration. Le galvanomètre doit être accordé sur la fréquence à laquelle 
les mesures sont faites. Les harmoniques du courant d ’alimentation produiront un 
élargissement'du spot lumineux sur l ’écran; mais on fait des mesures suffisamment
précises en sé basant sur la largeur minimum du spot.
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On peut également mesurer l ’impédance du module | Z2 | et d ’argument [3 con
nectée à la sortie du transformateur, la tension aux bornes du transformateur ayant 
une valeur qui correspond aux tensions qu’on rencontre dans la pratique.

cos p
On peut calculer le facteur

cos a

L ’autre facteur
T 2

s’obtient à l ’aide de mesures faites avec le dispositif
T 2 7-M l ^ - i .

de la figure 10.
Au moyen de l ’affaiblisseur réglable, on fait varier l ’intensité du courant à la 

sortie de l ’affaiblisseur jusqu’à ce qu’il soit égal à l ’intensité du courant à la sortie 
du transformateur de ligne.

La tension aux bornes d ’entrée de l ’affaiblisseur est égale à là tension aux 
bornes d ’entrée du transformateur; on la rend égale à la tension aux bornes du 
transformateur pendant les mesures d ’impédance.

Si l ’on appelle A la valeur lue sur l ’affaiblisseur quand l ’équilibre a été obtenu, 
on peut écrire:

| Zi |. | z21( L x lZ J )2 L 2 I Z
A =  10 log10 /T =  10 log10 — —(I2 X 600)2

Comme on connaît | Z1 | et | Z2 

rendement énergétique tj.

T 2 72 . | 2

I=12 1 Z
on peut calculer -

(600)2

et, par suite, le

1.2.  Mesures d’équivalent et de niveau à toutes fréquences

1.2.1.  Mesure de l’équivalent des circuits téléphoniques *)

Pour la mesure de l ’équivalent, les deux méthodes suivantes sont recommandées: 

Méthode 1 (comparaison à un affaiblisseur) (fig. 11)

c,
Z mmmmm

L

c 8

Ge

H

H

F ig u r e  11

G ls G 2 =  générateurs normaux L =  ligne à mesurer
Ci, C2 =  affaiblisseurs (600 ohms)
H =  hypsomètre, impédance d’entrée =  600 ohms, purement résistive (pour les spécifications 

de ces appareils de mesure, voir la section 1 . 2.3  ci-après).

*) La mesure de l ’équivalent des circuits pour transmissions radiophoniques n ’a pas été men
tionnée ici car les recommandations relatives aux circuits pour transmissions radiophoniques ont 
été modifiées de telle façon dans le tome III du Livre Vert que ce n ’est pas l ’équivalent mais les 
niveaux de tension, absolus et relatifs, qui sont à mesurer.
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Le générateur normal Gx et l ’affaiblisseur Ct sont situés dans la station émettrice, 
le générateur normal G2, l ’affaiblisseur C2, ainsi que l ’hypsomètre, dans la station 
réceptrice. L ’affaiblisseur Q  est réglé à un affaiblissement A 1 de telle façon que le 
circuit téléphonique ne soit pas surchargé (au cas où le niveau relatif à l ’entrée du 
circuit à mesurer est inférieur à zéro). On fait ensuite varier l ’affaiblissement A2 de 
l ’affaiblisseur C2 jusqu’à ce que l ’indication de l ’hypsomètre reste invariable lorsque 
l ’on agit sur le commutateur. La différence des affaiblissements A2 — Ax est alors 
égale à l ’équivalent du circuit téléphonique.

Remarque. — Cette méthode permet d ’utiliser un appareil indicateur non éta
lonné (ayant une impédance d ’entrée de 600 ohms) au lieu de l ’hypsomètre.

Méthode 2 (indication directe) (fig. 12)

C

F i g u r e  12
G =  générateur normal L =  ligne à mesurer
C =  affaiblisseur (600 ohms)
H  =  hypsomètre; impédance d’entrée =  600 ohms réel 

étalonné en niveau de tension absolu
(pour les spécifications de ces appareils de mesure, voir la section 1 . 2 .3  ci-après)

L ’affaiblisseur est réglé à un affaiblissement approprié A, de telle façon que le 
circuit téléphonique ne soit pas surchargé (au cas où le niveau relatif à l ’entrée du 
circuit à mesurer est inférieur à zéro). L ’hypsomètre indiquant le niveau nR à la 
sortie du circuit, l ’équivalent q de la ligne est égal à:

q =  — «R — A 
Par exemple: A =  0,4 N

nR =  — 1,2 N 
? =  0 ,8N

Remarque. — Si l ’on veut mesurer l ’équivalent en fonction de la fréquence, le 
générateur normal ayant des fréquences fixes peut être remplacé par un générateur 
dont la fréquence varie automatiquement et l ’hypsomètre peut être remplacé par 
un hypsographe ou par un hypsoscope (spécification, voir la section 1.2.3 ci-après).

1.2.2.  Mesure des niveaux, absolus ou relatifs, et des dénivellements

a) Mesure des niveaux absolus
Pour la mesure du niveau absolu de tension *), on utilise un hypsomètre tel 

qu’il est décrit dans la section 1.2.3 ci-après.
On suppose que la ligne est terminée au point de mesure, conformément aux 

conditions du service. L ’hypsomètre doit être branché au point de mesure avec la 
résistance la plus élevée.

Si le module Z de l ’impédance de la ligne est égal à 600 ohms au point de mesure, 
le niveau absolu de tension est égal au niveau absolu de puissance. Sinon, il faut 
retrancher

*) Projet de répertoire des définitions des termes essentiels utilisés en téléphonie, terme B 7 .
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\ l n  6 Ô ^ â  n é p e r s  

z
ou 10 log10 ^ÔQ-Q décibels 

des lectures sur l ’hypsomètre pour obtenir le niveau absolu de puissance.

b) Mesure des niveaux relatifs
On mesure le niveau absolu de tension au point considéré de la ligne d ’après le 

paragraphe a), et on retranche de la valeur mesurée lé niveau absolu de tension 
existant à l ’origine de la ligne. La différence de ces deux valeurs représente le niveau 
relatif de tension.

On mesure de la même façon le niveau relatif de puissance en retranchant, du 
niveau absolu de puissance, en un point considéré, la valeur du niveau absolu de 
puissance existant à l ’origine de la ligne.

c) Mesure des dénivellements
Si l ’émetteur appliqué à l ’origine de la ligne est un générateur normal *) le 

niveau absolu de tension en un point intermédiaire de la ligne (par exemple à la 
sortie d ’un amplificateur) ou à l ’extrémité de la ligne représente le dénivellement de 
tension au point considéré. D ’une façon analogue, le niveau absolu de tension au 
point considéré est égal au dénivellement de puissance **). Quand on mesure les 
niveaux de tension sur des circuits à deux fils, le sens de transmission non mesuré 
doit être mis hors du service.

1.2.3.  Appareils pour les mesures d’équivalent et de niveau

A. G é n é r a t e u r s  p o u r  l e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  c ir c u i t s  t é l é p h o n i q u e s

a) Bande des fréquences et exactitude de la fréquence
Le générateur doit être réglable sur une fréquence quelconque, au moins dans ‘ 

la bande comprise entre 300 et 3 400 Hz. Chaque fréquence doit pouvoir être réglée 
avec une précision de ±  2 % sans l ’aide d ’un fréquence-mètre.

Il suffit souvent que le générateur puisse émettre un certain nombre de fré
quences discrètes; dans certains cas on a besoin de la fréquence 800 Hz seulement.

b) Résistance intérieure
Dans la bande de fréquences de 300 à 3 400 Hz, le générateur doit avoir une 

résistance pure de 600 ohms ± 2 % .  Cette résistance doit être symétrique par rapport 
à la terre. Cette symétrie doit être de 6 N  (52 db) au moins.

c) Force électromotrice
Le générateur doit pouvoir être réglé au moins sur une force électromotrice 

de 2 X 0,775 volt =  1,55 volt [niveau absolu de tension de +  0,69 néper ( +  6,0 dé
cibels)]. Réglé à cette valeur, le générateur représente un « générateur normal ». • 
Il délivre alors une tension de 0,775 volt et une puissance de 1 milliwatt à une résis
tance pure de 600 ohms (niveau absolu zéro).

*) Id., term e B  12.
**) D an s le  cas des circuits téléphoniques, c ’est en général le dénivellem ent de puissance qui 

est indiqué, dans le cas des circuits pour transm issions radiophoniques, c ’est le  dénivellem ent de  
tension.
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Le réglage de la force électromotrice (ou de la tension appliquée à une résistance 
de 600 ohms) peut être contrôlé à l ’aide d ’un hypsomètre.

La variation de la force électromotrice en fonction de la fréquence, rapportée 
à la valeur mesurée à la fréquence 800 Hz, ne doit pas dépasser ±  2 % (0,02 néper 
ou 0,2 décibel).

Le coefficient de distorsion harmonique doit être inférieur à 2%.

B . G é n é r a t e u r s  p o u r  l e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  c ir c u it s  p o u r  t r a n s m is s io n s

RADIOPHONIQUES

a) Bande de fréquences et exactitude de la fréquence
Le générateur doit être réglable sur une fréquence quelconque, dans la bande 

comprise entre 50 et 10 000 Hz au moins *). Chaque fréquence doit pouvoir être 
réglée à ± 2 % près sans l ’aide d ’un fréquencemètre (souvent la fréquence 
800 Hz suffit.)

b) Résistance interne
Dans la bande de fréquences de 50 à 10 000 Hz, le générateur doit avoir une 

résistance interne aussi faible que possible. Le module de cette résistance ne doit 
pas dépasser 30 ohms. La résistance doit être symétrique par rapport à la terre.

c) Force électromotrice
La force électromotrice du générateur doit pouvoir être réglée au moins sur les 

valeurs de 2,2 volts et 4,4 volts (niveaux absolus de tension de 1,04 et 1,73 néper 
=  9 et 15 décibels) **). Dans ces cas, le générateur délivre des puissances de 8 milli- 
watts et 32 milliwatts respectivement dans une résistance de 600 ohms.

Le réglage de la force électromotrice peut être contrôlé à l ’aide d ’un hypsomètre 
pour circuits radiophoniques.

La variation de la force électromotrice, en fonction de la fréquence, rapportée 
à la valeur mesurée à la fréquence 800 Hz, ne doit pas dépasser ± 2 %  (0,02 néper 
ou 0,2 décibel).

Le coefficient de distorsion harmonique doit être inférieur à 2%.
Remarque. — Un générateur ayant une impédance interne égale à une résistance 

pure de 600 ohms est approprié non seulement à des mesures de niveau, mais (avec 
des appareils additionnels adéquats) à des mesures d’impédances, d ’affaiblissement 
d ’équilibrage, de gain et de diaphonie.

C. HYPSOMÈTRES POUR CIRCUITS TÉLÉPHONIQUES ET POUR CIRCUITS POUR TRANSMISSIONS
RADIOPHONIQUES

a) Bande de fréquences
L ’hypsomètre pour circuits téléphoniques doit être approprié à des mesures 

effectuées dans la bande de fréquences comprise entre 300 et 3 400 Hz au moins; 
l ’hypsomètre pour circuits pour transmissions radiophoniques doit être approprié 
à des mesures effectuées dans la bande de fréquences comprise entre 50 et 
10 000 Hz au moins ***).

*) Pour des m esures très précises, il est désirable d ’avoir des générateurs avec une bande de 
fréquences plus large.

**) On utilise encore à l ’heure actuelle des générateurs délivrant d ’autres valeurs de tension.
***) Pour des mesures très précises, il est désirable d ’avoir des hypsom ètres avec une bande 

de fréquences plus large.
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b) Impédance d'entrée
•Le module de l ’impédance d ’entrée doit être élevé par rapport à 600 ohms, 

par exemple supérieur à 20 000 ohms.
Quelquefois il est désirable que, par commutation, l ’impédance d ’entrée puisse 

prendre une valeur de 600 ohms ± 2 %.
Dans les deux cas l ’impédance d ’entrée doit être symétrique par rapport à la 

terre. Cette symétrie doit être de 6 N  (52 db) au moins.

c) Graduations
L ’hypsomètre doit être gradué en valeurs de niveau absolu de tension (en népers 

ou en décibels) par échelons au moins de 0,05 néper ou de 0,5 décibel. L ’étalonnage 
doit être effectué,par rapport à la valeur efficace de tensions sinusoïdales.

d) Intervalle et précision de mesure
A la fréquence 800 Hz, les valeurs de niveau comprises entre +  2 et — 2 népers 

(ou +  20 et — 20 décibels) au moins doivent pouvoir être mesurées avec une pré
cision de ±  0,02 néper (ou ±  0,2  décibel).

Dans toute la bande des fréquences, les valeurs de niveau comprises entre 
+  2 et — 2 népers (ou entre +  20 et — 20 décibels) doivent pouvoir être mesurées 
avec une précision de ±  0,04 néper (ou =L 0,4 décibel).

Remarque. — Pour faire des mesures très précises, il est désirable d ’avoir des 
générateurs ayant une bande de fréquences plus large*

D. H y p s o g r a p h e s  ( a p p a r e i l s  p o u r  l ’e n r e g is t r e m e n t  a u t o m a t iq u e  d e s  n i v e a u x

ABSOLUS DE TENSION AUX DIFFÉRENTES FRÉQUENCES)

Les hypsographes employés sur les circuits internationaux d ’Europe (circuits 
téléphoniques commerciaux et circuits normaux pour transmissions radiophoniques) 
doivent satisfaire aux conditions suivantes:

a) Bande de fréquences
de 30 à 10 000 Hz au moins *).

b) Loi de succession des fréquences dans le temps (voir fig. 13)
de 0 à 100 Hz, échelle linéaire, 
de 100 à 10 000 Hz, échelle logarithmique,

se succédant d ’une manière continue en allant des fréquences basses vers les fré- 
qeünces élevées.
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F i g u r e  13

L oi de succession des fréquences recom m andée pour l ’hypsographe.

*) Pour des m esures très précises, il est désirable d ’avoir des hypsographes avec une bande de 
fréquences plus large.
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c) Durée d'émission et vitesse d'enregistrement
Durée d ’émission de la bande allant de 30 à 100 Hz, 15 secondes;
Durée d ’émission d ’une octave dans la bande allant de 100 à 10 000 Hz, 

15 secondes;
Vitesse du papier sur l ’enregistreur, 2 mm/s (7 200 mm/h) par exemple, avec 

une tolérance de ±  2 %.
Remarque. — Pour certains buts il peut être convenable de diminuer ou d ’aug

menter la durée d ’émission d ’une octave et la vitesse du papier sur l ’enregistreur. 
Les valeurs supplémentaires suivantes sont usuelles:

pour le temps d ’émission 7,5 s/octave et 60 s/octave 
pour la vitesse du papier 0,5 mm/s et 4 mm/s
dans des cas extrêmes 30 mm/h

Il est commode de prévoir à la station émettrice un dispositif supprimant pendant 
un temps très court la tension émise à des fréquences convenues d ’avance, afin de 
pouvoir identifier les fréquences à la station réceptrice.

d) Signal de départ
Un signal est émis à la station émettrice 6,5 secondes avant que l ’on n ’émette 

en ligne la fréquence de mesure 30 Hz.
Les caractéristiques de ce signal sont:

Fréquence du signal 1 300 Hz ±  2 % ;
Durée du signal comprise entre 1 et 2,5 secondes.

La tension au départ de ce signal doit être la même que la tension au départ 
pour les mesures.

Lorsque la sensibilité du dispositif récepteur est réglée de telle manière que le 
niveau le plus élevé que l ’on rencontre produise une élongation de toute l ’échelle de 
l ’instrument de mesure, le dispositif récepteur ainsi réglé doit fonctionner à coup sûr,
sous l ’action du signal de départ transmis par le dispositif émetteur au moyen d ’une
ligne dont l'affaiblissement est égal à 2 népers.

e) Dispositif émetteur
Pour les mesures sur les circuits téléphoniques commerciaux:

le dispositif émetteur est réglé de telle sorte qu’il ait une impédance de 
module égal à 600 ohms et d ’argument nul et une force électromotrice égale 
à 1,55 volt.
Pour les mesures sur les circuits pour transmissions radiophoniques:

le dispositif émetteur doit avoir une impédance intérieure faible (de module 
inférieur à 30 ohms) et une force électromotrice de 2,2 volts et 4,4 volts *) 
(1,04 et 1,73 népers =  9 et 15 décibels).

f) Intervalle et précision de mesure
La précision des mesures effectuées avec l ’hypsographe devra être au moins 

de ±  0,05 néper (ou ±  0,5 décibel) dans l ’intervalle d ’enregistrement pour lequel 
l ’appareil présente la plus grande précision. Pour atteindre ce degré de précision, 
on peut prévoir des dispositifs permettant de lire, dans l ’intervalle de mesure pour

*) O n utilise encore à l ’heure actuelle des dispositifs ém etteurs délivrant d ’autres valeurs de 
tension.
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lequel la précision est la plus grande, des niveaux dont les valeurs sont comprises 
entre +  2 et — 2 népers (ou entre +  20 et — 20 décibels). Les valeurs de niveau 
comprises entre — 2 et — 3,5 népers (ou entre — 20 et — 30 décibels) ne doivent ' 
être considérées que comme des indications. L ’intervalle d ’enregistrement du dis
positif récepteur doit avoir une étendue d ’au moins 3 népers ou 25 décibels, sans 
qu’il soit nécessaire de manœuvrer un commutateur.

E. H y p s o s c o p e s  ( a p p a r e i l s  p o u r  l ’o b s e r v a t io n  im m é d ia t e  d e s  n i v e a u x  a b s o l u s

DE TENSION AUX DIFFÉRENTES FRÉQUENCES)

Les hypsoscopes fonctionnent d ’après le même principe de mesure que les 
hypsographes (voir page 101) mais ils se distinguent de ceux-ci par une plus grande 
vitesse de l ’émission de la bande de fréquences et de l ’enregistrement. On y utilise 
pour l ’enregistrement un tube à rayons cathodiques. Les valeurs mesurées appa
raissent sur l ’écran sous forme de courbe lumineuse.

a) Bande de fréquences
pour circuits téléphoniques 300 à 3 400 Hz au moins,
pour circuits radiophoniques 50 à 10 000 Hz au moins.

b) Loi de succession des fréquences dans le temps
Emission périodique d ’une suite de fréquences continue allant des fréquences 

basses vers les fréquences élevées avec une échelle logarithmique par rapport au 
temps et le cas échéant avec la même vitesse en retour vers les fréquences basses. 

Durée d ’émission de la bande de fréquences totale:
pour circuits téléphoniques 0,5 seconde environ,
pour circuits radiophoniques 3 secondes environ.

• c) Dispositif émetteur
Pour les mesures sur les circuits téléphoniques commerciaux:

le dispositif émetteur est réglé de telle sorte qu’il ait une impédance de 
module égal à 600 ohms et d ’argument nul et une force électromotrice égale 
à 1,55 volt.
Pour les mesures sur les circuits pour transmissions radiophoniques :

le dispositif émetteur doit avoir une impédance intérieure faible (de module 
inférieur à 30 ohms) et une force électromotrice de 2,2 volts et 4,4 volts (1,04 
et 1,73 néper =  9 et 15 décibels).

d) Synchronisation du dispositif récepteur au dispositif émetteur
Le dispositif récepteur est muni d ’un discriminateur de fréquence qui fournit 

une tension approximativement proportionnelle au logarithme de la fréquence. Cette 
tension — suffisamment amplifiée — est utilisée pour la déviation horizontale du 
rayon cathodique.

L ’écran lumineux de l ’oscilloscope est muni d ’un transparent gradué en fré
quences suivant l ’échelle horizontale et en népers ou décibels suivant l ’échelle verti
cale.

e) Intervalle et précision de mesure
La précision des mesures effectuées avec l ’hypsoscope devra être au moins de 

±  0,05 néper (ou ±  0,5 décibel) dans l ’intervalle d ’enregistrement pour lequel
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l ’appareil présente la plus grande précision. Pour atteindre ce degré de précision, 
on peut prévoir des dispositifs permettant de lire, dans l ’intervalle de mesure pour 
lequel la précision est la plus grande, des niveaux dont les valeurs sont comprises 
entre +  2 et — 2 népers (ou entre +  20 et — 20 décibels). Les valeurs de niveaux 
comprises entre — 2 et — 3,5 népers (ou entre — 20 et — 30 décibels) ne doivent 
être considérées que comme des indications.

L ’intervalle d ’enregistrement du dispositif récepteur doit avoir une étendue 
d ’au moins 2,3 népers ou 20 décibels, sans qu’il soit nécessaire de manœuvrer un 
commutateur.

1.3. Mesure du gain d’un répéteur

Le but de cette mesure est de vérifier le fonctionnement des répéteurs lorsque 
le réglage du gain se trouve avoir la valeur normale en service.

'D ans le cas d ’amplificateurs présentant une forte contre-réaction, la mesure du 
gain ne présente d ’intérêt que pour vérifier si la caractéristique du gain en fonction 
de la fréquence a l ’allure prescrite.

Le montage de mesure dans son ensemble doit être symétrique par rapport à la 
terre et doit permettre d ’obtenir le résultat à 0,05 néper ou 0,5 décibel près.

Le niveau' de mesure est à choisir de telle sorte que d ’une part l ’amplificateur 
ne soit pas surchargé et d ’autre part que le bruit de fond n ’influence pas les résultats 
de mesure.

Dans le cas de mesures effectuées sur des amplificateurs dont le gain augmente 
fortement en fonction de la fréquence, il est recommandable d ’utiliser des généra
teurs ayant un coefficient de distorsion harmonique inférieur à 1 %, afin que les 
harmoniques du générateur ne faussent pas le résultat de la mesure.

Dans le cas où l ’on mesure le gain de répéteurs à deux fils, le sens de transmission 
opposé est mis hors de service.

En général, ce qu’on doit déterminer, c’est le gain composite de l ’amplificateur 
fermé sur des impédances égales aux impédances nominales d ’entrée et de sortie 
dans les conditions du service. Il suffit cependant souvent de terminer les deux extré
mités de l ’amplificateur par des- résistances pures dont la valeur correspond aux 
impédances nominales moyennes.

On connaît un grand nombre de méthodes permettant de mesurer le gain des 
répéteurs. Deux méthodes seulement, appliquables dans tous les cas pratiques, 
seront mentionnées ci-dessous, à savoir une méthode de comparaison à un affai- 
blisseur et une méthode de mesure directe des niveaux d ’entrée et de sortie.

On règle l ’affaiblissement de l ’affaiblisseur C à la valeur A, de manière que 
l’indication de l ’hypsomètre reste invariable lorsque l ’on agit sur le commutateur. 
Le gain composite de l ’amplificateur, d ’après la définition (voir ci-dessus page 89), 
est alors égal à ~ •

G é n é r a l it é s

—  népers 
Ze

A — 10 log10 —  décibels. ZE
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L ’affaiblissement A de l ’affaiblisseur ne pouvant prendre que des valeurs posi
tives, il faut choisir les résistances R x et R2 de telle façon que la grandeur

Rj -b R2 1
Ri ~2 ZE

soit toujours supérieure au gain à mesurer.

Méthode 1 (comparaison à un affaiblisseur) (fig. 14)

Amplificateur

G
H
Z

Z S
ZE

F i g u r e  14
générateur (par exemple générateur normal) 
hypsomètre à impédance d’entrée élevée 
impédance caractéristique de l ’affaiblisseur C
impédance de terminaison à l ’entrée, dans les conditions du service 
impédance de terminaison à la sortie dans les conditions du service

Ri • R2R l5 R 2 =  affaiblisseur spécial, la résistance R x =
Ri +  R

ment faible par rapport à l ’impédance de terminaison Ze  .

étant fixée à une valeur suffisam-



Méthode 2 (mesure directe) (fig. 15)
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A m plificateur

F i g u r e  15 

(m êm es notations que sur la fig. 14)

On mesure le niveau absolu de tension nx aux bornes de la résistance R2 et le 
niveau absolu de tension n2 aux bornes de l ’impédance Z2. Le gain composite de 
l ’amplificateur d ’après la définition (voir page 89 ci-dessus) est alors égal à:

1
h —  ni +  °>69 — 2 ln

O U  « 2  «! +  6 — 10 log10 Ze

nepers

décibels.

1.4. Mesure des impédances et des déséquilibres de capacité ou d’inductance

1.4.1.  Mesures d’impédance en régime permanent

Ces mesures sont généralement effectuées dans le but de s ’assurer que l ’impé
dance des différents éléments qui constituent le circuit téléphonique est comprise 
entre les limites prescrites pour garantir le fonctionnement correct du circuit lui- 
même.

D ’une façon générale, les montages employés en téléphonie pour les mesures 
d ’impédance comprennent d ’une part des montages « à zéro » (type pont de Wheat- 
stone) qui fournissent, après l ’annulation de la tension entre deux points convenables 
du montage, la valeur de l ’impédance en partie réelle et en partie imaginaire ou 
(plus rarement) en module et argument — et d ’autre part des montages « à lecture 
directe » (du type à pont ou du type ohmmètre), qui permettent en général seulement 
la lecture du module de l ’impédance sur un appareil convenable, sans recourir aux 
manœuvres de recherche du zéro.

Dans le choix des appareils de mesure, on doit considérer les éléments relatifs 
aux caractéristiques soit du générateur, soit de l ’appareil de mesure d ’impédance 
proprement dit (pont); soit encore, pour la mesure de valeurs faibles, aux caracté
ristiques de l ’amplificateur de mesure.
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Il est nécessaire, en ce qui concerne le générateur, de fixer la bande de fréquence 
où sont effectuées les mesures, ainsi que la précision et la stabilité de la fréquence, 
le coefficient de distorsion harmonique (qui doit être assez réduit, particulièrement 
lorsqu’on n ’a pas recours à des amplificateurs de mesure sélectifs). On doit aussi 
fixer la puissance maximum à fournir, puissance qui doit être proportionnelle à la 
puissance maximum applicable à l ’objet à mesurer. Le générateur doit en outre 
permettre d ’obtenir à volonté — avec la précision nécessaire — au moyen de boutons 
à positions fixes ou à variation continue, des fréquences suffisamment rapprochées 
pour les exigences de la mesure. De plus on devra avoir la possibilité de faire varier 
la puissance du même générateur de façon à appliquer à l ’objet en cours de mesure 
une tension compatible avec ses caractéristiques et éventuellement avec ses conditions 
d ’emploi. Cette dernière condition n ’est en général pas satisfaite par les montages 
de mesure « à lecture directe » dans lesquels la tension fournie par le générateur à 
l ’appareil de mesure doit avoir une valeur bien définie, ce qui ne permet pas de régler 
la tension aux extrémités de l ’objet mesuré. Dans ces montages, le générateur est 
souvent incorporé à l ’appareil de mesure proprement dit.

Pour le choix de l ’appareil de mesure d ’impédance proprement dit (pont), on 
doit fixer la bande de fréquences (analogue à celle du générateur), les valeurs limites 
d ’impédance qu’on peut mesurer (ces limites étant exprimées en partie réelle et en 
partie imaginaire, ou en module et argument, ou encore seulement en module dans 
le cas d ’appareils de mesure à lecture directe), et la précision avec laquelle on doit 
effectuer la mesure.

Pour le choix de l ’amplificateur de mesure, il est nécessaire de fixer la bande de 
fréquences (analogue à celle du générateur) ainsi qu’une sensibilité apte à permettre 
une bonne écoute même de signaux avec une valeur de tension de quelques microvolts 
(1 à 5 micro volts).

En outre, il est nécessaire que ces amplificateurs permettent un réglage du gain 
dans un très large intervalle. Pour les mesures aux fréquences acoustiques, l ’ampli
ficateur n ’est généralement pas sélectif; pour les mesures supra-acoustiques on 
emploie généralement un amplificateur hétérodyne sélectif.

Dans les montages « à lecture directe » l ’amplificateur de mesure n ’est pas à 
considérer car en règle générale, il constitue, avec l ’instrument sur lequel on lit le 
module de l ’impédance, une partie intégrante de l ’instrument de mesure proprement 
dit, et ses caractéristiques sont rigoureusement liées aux caractéristiques de l ’appa
reillage. Dans la plupart des cas, dans de tels montages l ’appareil de mesure n ’est 
pas sélectif, même pour les fréquences supra-acoustiques.

Les systèmes à lecture directe permettent une précision de mesure notablement 
inférieure à la précision qu’on peut obtenir par les systèmes « à zéro » (l’erreur est 
en général de l ’ordre de 5 à 10%) et par suite leur usage est limité aux mesures 
normales de maintenance et de localisation des dérangements, ainsi qu’à toutes 
les autres mesures dans lesquelles on préfère une grande rapidité à une grande 
précision.

En considérant les différents types de circuits soumis à des mesures d ’impédance, 
on donne ci-après une classification générale des principales caractéristiques à exiger 
pour les appareils nécessaires dans les méthodes de mesure « à zéro », tandis que 
pour des mesures particulières (par exemple mesures sur des condensateurs, sur des 
bobines, etc.) des caractéristiques différentes de celles qui sont indiquées ci-dessous 
peuvent être nécessaires ; ces dernières se réfèrent donc essentiellement aux mesùres 
sur les lignes et sur les amplificateurs.
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A. M e s u r e s  s u r  l e s  c i r c u i t s  a  f r é q u e n c e s  v o c a l e s  

A — 1. Générateur
a) Bande de fréquences: 20—r20 000 Hz.
Cette bande de fréquences suppose que l ’on peut avoir à mesurer des circuits 

pour transmissions radiophoniques.
Lorsqu’on doit seulement mesurer des circuits téléphoniques, la bande de fré

quences pourra être limitée jusqu’à un minimum de 200—4 000 Hz.
b) Précision de la fréquence: ± 2 % .
c) Puissance de sortie: variable d ’une façon continue, ou par échelons suffi

samment rapprochés, jusqu’à une valeur maximum d ’au moins 200 mW, mesurée 
sur 600 ohms.

Des générateurs sont aujourd’hui en construction courante dans cette bande de 
fréquences avec une puissance maximum sensiblement supérieure à la puissance 
indiquée ci-dessus : par suite, le cas échéant, il sera préférable de s’orienter vers des 
puissances plus élevées.

d) Coefficient de distorsion harmonique: inférieur à 2% pour toutes les fré
quences supérieures à 50 Hz.

A — 2. Appareil de mesure proprement dit
a) Intervalle de mesure: l ’appareil doit permettre de mesurer, dans toute la 

bande de fréquences susdite, des impédances ayant un module compris entre 1 et 
10 000 ohms et un argument compris entre — 90° et +  90°.

Toutefois, lorsqu’on ne prévoit pas une utilisation générale du pont, l ’intervalle 
de mesure susdit pourra être opportunément limité, spécialement en ce qui concerne 
la valeur de l ’argument.

b) Précision de l ’appareil: ± 1 % .
c) Sortie de l ’appareil vers l ’objet à mesurer: symétrique.

B. M e s u r e s  s u r  l e s  s y s t è m e s  a  c o u r a n t s  p o r t e u r s  s u r  p a i r e s  s y m é t r i q u e s

B — 1. Générateur
a) Bande de fréquences : 200—400 000 Hz.
Cette bande de fréquences suppose des systèmes à 60 voies. Dans le cas où il y a 

un nombre inférieur de voies, la bande de fréquences pourra être convenablement 
limitée.

b) Précision de la fréquence: ± 2 % .
c) Puissance à la sortie: variable d ’une façon continue, ou par échelons suffi

samment rapprochés, jusqu’à une valeur maximum d ’au moins 100 mW, mesurée 
sur 150 ohms.

Même dans ce cas, si possible, des valeurs de puissance maximum supérieures à 
la valeur indiquée ci-dessus seraient préférables.

d) Coefficient de distorsion harmonique: inférieur à 5%.

B — 2. Appareil de mesure proprement dit
a) Intervalle de mesure. L ’appareil doit permettre de mesurer dans la bande de 

fréquences susdite, des impédances ayant un module compris entre 1 et 10 000 ohms 
et un arguihent compris entre — 90° et +  90°.
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Même dans ce cas, l ’intervalle de mesure pourra être convenablement réduit, 
lorsque l ’appareil est destiné à des usages particuliers bien définis.

b) Précision de l ’appareil: ± 2 % .
c) Sortie de l ’appareil vers l ’objet à mesurer: symétrique.

C. M e s u r e s  s u r  l e s  s y s t è m e s  a  c o u r a n t s  p o r t e u r s  s u r  p a i r e s  c o a x i a l e s

C — 1. Générateur
a) Bande de fréquences: 50— 10 000 kHz.
Cette bande de fréquences pourra être convenablement limitée ou élargie, selon 

les besoins réels du système (téléphonique ou télévisuel) employé.
b) Précision de ia fréquence: 2%.
c) Puissance de sortie: variable d ’une façon continue, ou par échelons suffi

samment rapprochés, jusqu’à une valeur maximum d ’au moins 50 mW, mesurée 
sur 75 ohms.

Même dans ce cas, si possible, des valeurs de puissance maximum supérieures 
à la valeur indiquée ci-dessus seraient préférables.

d) Coefficient de distorsion harmonique: inférieur à 5%.

C — 2. Appareil de mesure proprement dit
a) Intervalle de mesure: l ’appareil doit permettre de mesurer dans la bande 

de fréquences susdite, des impédances dont le module est compris entre 0,1 et 
1 000 ohms et l ’argument entre +  90° et — 90°.

Même dans ce cas, l ’intervalle de mesure pourra être convenablement réduit, 
s’il s’agit d ’un appareil destiné à des usages particuliers bien définis.

b) Précision de l ’appareil: ± 2 % .
c) Sortie de l ’appareil vers l ’objet à mesurer: dyssymétrique.

D. M e s u r e s  d e  l ’im p é d a n c e  d e  l i g n e s  s a n s  r é p é t e u r

Dans le cas de lignes sans répéteur, par exemple des longueurs de fabrication 
ou une section d ’amplification de câble, il s’agit normalement de déterminer l ’impé
dance caractéristique et sa variation en fonction de la fréquence.

La méthode la plus connue est de mesurer les impédances d ’entrée Zx et Z2, 
l ’autre extrémité de la ligne étant respectivement à circuit ouvert et en court-circuit.
L ’impédance caractéristique est donnée par Z c — \ / z 1 Z2. Quand on mesure 
l ’impédance caractéristique d ’une paire coaxiale aux fréquences élevées on peut 
éviter des opérations complexes en choisissant les fréquences de mesure de telle 
façon que les multiples des quarts de la longueur d ’onde soient égaux à la longueur 
du câble. En ce cas Z1? Z2 et Zc sont des grandeurs pratiquement réelles.

Cette méthode de mesure a l ’inconvénient — surtout quand il s’agit d ’effectuer 
les mesures sur de courtes longueurs de câble — qu’il faut mesurer des impédances 
très faibles et très élevées avec une exactitude suffisamment grande. Ne disposant 
parfois pas d ’appareils de mesure appropriés on peut se servir de la méthode sui
vante :

L ’impédance caractéristique d ’une ligne (à une fréquence déterminée) est égale 
à l ’impédance d ’entrée si l ’autre extrémité de la ligne est bouclée sur l ’impédance
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caractéristique en question. Cette impédance étant inconnue, on boucle d ’abord 
l’autre extrémité du câble sur une impédance Z ’ dont un suppose qu’elle ait la 
valeur de l ’impédance caractéristique.

L ’impédance variable du pont est de même réglée sur la valeur Z ' (voir fig. 16). 
Après cela on commence à faire varier les deux impédances Z ' — en les maintenant 
égales entre elles — jusqu’à ce que le pont soit équilibré (la variation peut s’effectuer 
par exemple par un accouplement mécanique, si l ’on mesure le câble sur le touret). 
L ’impédance caractéristique est alors égale à cette impédance Z ' spécifiée.

L ’affaiblissement d ’un câble long (par exemple d ’une section d ’amplification) 
étant suffisamment élevé, l ’impédance de bouclage à l ’extrémité du câble n ’a presque 
pas d ’influence; il suffit de boucler le câble sur son impédance nominale.

Une autre méthode pour mesurer l ’impédance caractéristique d ’une paire 
coaxiale a été indiquée dans l ’annexe 3 7  ci-après. Voir aussi: G. F u c h s , Nouvelle 
méthode de mesure des écarts d ’impédance des paires concentriques, Revue Générale 
d ’Electricité, tome 55, mars 1956, pages 109 à 117.

1.4.2.  Mesures d’impédance en régime transitoire

Sur les câbles à paires coaxiales on effectue généralement des mesures d ’impé
dance même en régime transitoire au moyen •d’appareils à impulsions (échomètres), 
dont la constitution est sensiblement plus complexe que celle des appareils normaux 
pour les mesures d ’impédance en régime permanent. La technique des mesures 
effectuées avec des impulsions a été surtout développée dans le but de contrôler la 
régularité d ’impédance le long d ’une section, plus ou moins longue, de paire coaxiale.

La mesure est effectuée en envoyant une série d ’impulsions de durée convenable 
sur la paire qu’on doit mesurer: chaque impulsion est partiellement réfléchie par les 
différentes irrégularités qui se rencontrent le long de la paire coaxiale, et partant, il 
est possible, en recueillant d ’une manière convenable sur un oscillographe la trace 
de ces réflexions, de relever et localiser toutes les irrégularités, en évaluant aussi 
l ’affaiblissement de réflexion correspondant.

Ces appareils permettent, en outre, presque toujours, l ’évaluation de l ’impédance 
d ’entrée de la paire coaxiale mesurée par une méthode convenable de comparaison. 
La valeur d ’impédance, ainsi mesurée, doit être considérée comme valable à une 
fréquence particulière fixée pour- chaque type d ’échomètre.

La précision de mesure qu’on peut obtenir par cette méthode est généralement 
très grande (de l ’ordre de 1 %). Cependant il faut tenir compte de ce que cette pré
cision de mesure doit être référée au quadripôle ou au câble utilisé pour la compa
raison. En outre presque toujours les appareils de ce type ne permettent de lire que 
le module de l ’impédance sans donner aucune indication sur son argument.
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Les caractéristiques fondamentales des échomètres sont la durée, la fréquence 
de répétition, la forme et la valeur de crête des impulsions envoyées.

Généralement, pour les échomètres du type susdit, la durée des impulsions est 
comprise entre 0,05 microseconde et 0,25 microseconde.

Outre les échomètres ci-dessus, qui sont principalement destinés au contrôle 
de la régularité d ’impédance des paires coaxiales, on construit des échomètres spé
cialement destinés aux localisations de défauts. Ces appareils ne permettent pas 
d ’apprécier de petites irrégularités d ’impédance, mais seulement les défauts assez 
importants, dus à des causes accidentelles postérieures à la mise en service. Par 
contre, ils permettent d ’explorer des longueurs de câble beaucoup plus grandes, 
puisqu’ils employent des impulsions de durées sensiblement plus longues que celles 
mentionnées ci-dessus. Ces appareils qu’on emploie sur les paires symétriques et 
sur les lignes en fils nus aériens, ainsi que sur les paires coaxiales, ne permettent en 
général pas la mesure de l ’impédance d ’entrée.

A titre d ’information, voir aussi les articles suivants :

F u c h s ,  G .: R éflexions dues aux irrégularités d ’im pédance dans un  câble coaxial, C âbles e t  
Transmission, 1953, cahier 2, p. 122 à 141.

K r ü g e l ,  L.: Ü ber eine M éth ode zur quantitativen B estim m ung v o n  In hom ogen itàten  in  
Breitbandkabeln m it H ilfe  v o n  Im pulsen, F ernm eldetechnische Z eitsch rift, janvier  
1954, n o  1, pp. 3 à  9.

K a d e n , H .: Ü ber das V erhalten v o n  K abeln  m it W ellenw iderstandsschw ankungen bei 
Fernseh- un d  M essim pulsen, A rchiv fü r  E lektrische Übertragung  (A .E .U .), tom e 7 
1953, pp. 191 à 198.

Remarque. — Pour plus de détails, voir la section 2 ci-après, qui est entièrement 
consacrée aux mesures en régime transitoire, et les annexes correspondantes.

1.4.3.  Mesure des déséquilibres de capacité

Pour les définitions des déséquilibres de capacité, voir le tome III du Livre 
Vert, pages 129 à 132.

On mesure les déséquilibres de capacité:
— à l’usine en vue de contrôler la production des longueurs de fabrication des 

câbles,
— au cours du raccordement et de l ’équilibrage des câbles, sur des longueurs 

de fabrication ou sur des groupes de ces longueurs, et en tout cas sur des 
longueurs petites par rapport à la longueur d ’onde de la fréquence la plus 
élevée à transmettre.

L ’appareil de mesure est un pont, dans lequel un condensateur différentiel 
étalonné en picofarads (pF) donne directement la valeur et le signe du déséquilibre 
cherché.

L ’appareil doit comporter les organes de commutation nécessaires afin que, 
la quarte à essayer ayant été reliée, il soit possible de mesurer successivement les six 
déséquilibres de la quarte même.

Le point milieu des bras de proportion doit être accessible sur le panneau de 
l ’appareil pour qu’il soit possible,, lors de mesures de déséquilibres externes, de porter 
les autres conducteurs du câble au même potentiel que les conducteurs soumis aux 
mesures.

On obtient cela dans les appareils de type plus ancien, dans lesquels les bras de 
proportion sont constitués par des résistances, en reliant les conducteurs du câble
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au point milieu des bras'de proportion à travers une résistance variable, réglée comme 
il convient dans chaque cas.

Dans les appareils modernes, les bras de proportion sont constitués par une 
bobine à faible résistance à borne centrale de sorte que les conducteurs du câble, 
reliés à ladite borne, se trouvent pratiquement au même potentiel que les conduc
teurs soumis aux mesures.

Il est recommandable que l ’appareil soit pourvu d ’une conductance différentielle 
variable, pour la compensation de déséquilibres éventuels de conductance,' afin de 
rendre plus nette la mesure des déséquilibres de capacité.

Il n ’est pas nécessaire, en général, que cette conductance variable soit étalonnée, 
toutefois cela peut être utile en quelques cas.

Le condensateur différentiel doit fournir des lectures jusqu’à ±  200 pF environ.
L ’échelle doit avoir une étendue suffisante pour qu’il soit possible de la graduer 

par échelons de 5 pF bien lisibles.
L ’intervalle de mesure doit pouvoir s’étendre jusqu’à ±  1 000 à 1 500 pF  au 

moins, au moyen de condensateurs additionnels étalonnés, qui peuvent être insérés 
au moyen de commutateurs.

Il est parfois utile de mesurer avec précision des déséquilibres de très faible 
valeur; il est recommandable de prévoir dans ce but la possibilité de réduire à l ’aide 
d ’un commutateur l ’indication maximum du condensateur à 1/5 ou 1/10 de celle 
indiquée ci-dessus.

Les déséquilibres de capacité ne varient pas, en pratique, avec la fréquence; 
par conséquent leur mesure peut être exécutée aux fréquences vocales, même s’il 
s’agit de câbles destinés à être exploités avec des courants porteurs.

Il est toutefois opportun que l ’appareil puisse aussi être employé pour des 
mesures à des fréquences supérieures aux fréquences de coupure des circuits pupi- 
nisés, car il peut parfois être utile de contrôler les déséquilibres de capacité dans des 
sections de pupinisation de câbles déjà posés sans qu’il soit nécessaire de couper les 
circuits aux points de pupinisation.

A l ’exception de ce cas particulier, on peut employer comme générateur un 
oscillateur à 1 000 Hz environ; il n ’est pas nécessaire que cet oscillateur réponde à 
des caractéristiques particulières en ce qui concerne la distorsion harmonique.

1.4.4.  Mesure des déséquilibres d’inductance

On mesure d ’ordinaire les déséquilibres d ’inductance en usine, en vue de con
trôler là production des longueurs de câble et, en particulier, on exécute ces mesures 
sur des câbles à paires symétriques qui seront utilisés avec des systèmes à courants 
porteurs.

On peut aussi effectuer ces mesures au cours de l ’équilibrage des circuits lors 
de la pose des câbles; mais en général, dans ce cas, il est recommandable de mesurer 
et d ’équilibrer les admittances mutuelles résultant de la composition des effets des 
déséquilibres d ’inductance et des déséquilibres de capacité.

Pour les mesures des déséquilibres d ’inductance, on utilise des appareils basés 
sur le principe suivant.

Sur le circuit perturbateur, qui est mis en court circuit à l ’extrémité éloignée, 
on envoie un courant qui donnera lieu à une force électromotrice induite sur le 
circuit perturbé, lui aussi mis en court circuit à l ’extrémité éloignée. Une fraction 
du même courant, après avoir traversé des circuits constitués par des éléments
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variables et dûment étalonnés, donne lieu à son tour à une force électromotrice 
induite sur le circuit perturbé. On fait en sorte que la force électromotrice résultante 
sur le circuit perturbé soit nulle, ce qui peut s’obtenir en agissant sur les éléments 
variables : de la graduation de ces derniers on peut déduire les composantes réelle et 
imaginaire du déséquilibre inductif.

Il convient que l ’intervalle maximum de mesure de l ’appareil soit de l ’ordre 
de 1 000 nanohenrys (nH), avec différents intervalles de mesure, par exemple : 0 à 1, 
0 à 10, 0 à 100, 0 à 1 000 nH. En général, les déséquilibres d ’inductance varient avec 
la fréquence en module et en phase, et en particulier dans la bande de fréquences 
comprise entre zéro et quelques centaines ou milliers de hertz. Il est donc recom
mandable que les mesures soient effectuées à plusieurs fréquences dans la bande 
de fréquences à transmettre ou du moins que les mesures soient effectuées à une 
fréquence assez élevée pour qu’on puisse admettre qu’il n ’y aura pas de variations 
sensibles dans la bande de fréquence considérée.

Du fait que les déséquilibres varient avec , la fréquence, il est recommandable 
que l ’oscillateur ait un coefficient de distorsion harmonique de faible valeur; toutefois 
cette caractéristique n ’est pas essentielle si le récepteur est de type sélectif.

1.5. Mesure des affaiblissements d’équilibrage, des affaiblissements de régularité» 
des affaiblissements d’adaptation et des affaiblissements des courants d’écho

1.5.1.  Mesure des affaiblissements d’équilibrage
Cette mesure s’effectue au moyen de l ’équilibromètre :
L ’équilibromètre représenté schématiquement sur la figure consiste en un 

transformateur différentiel T que l ’.on relie à un générateur G, à la ligne Z dont on 
veut déterminer l ’affaiblissement d ’équilibrage et à l ’équilibreur W de cette ligne.

&

Equilibreur W
F ig u r e  17 . —  Equilibromètre

Par définition *), si Z est l ’impédance d ’entrée du circuit à la fréquence /  engen
drée par le générateur G et si W est l ’impédance de l ’équilibreur à cette fréquence, 
l ’affaiblissement d ’équilibrage, exprimé en décibels, est:

*) Projet de répertoire des définitions des termes essentiels utilisés en téléphonie, terme C 31 .
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A -  201og10
W +  Z 
W — Z

c’est-à-dire vingt fois le logarithme décimal du module du rapport de la somme 
W +  Z à la différence W — Z, ou, exprimé en népers :

A =  ln
W +  Z 
W — Z

Si, d ’autre part, UQ et U désignent les tensions mesurées aux bornes du trans
formateur T, comme il est indiqué sur la figure 17, on a:

U =
W U0

w T ^ x 2 U » - 2 x T

d ’où
W +  Z 
W — Z u

et A =  ln
W +  Z 
W — Z =  ln

u0
U

népers

ou A =  20 log10
W +  Z
w —z =  20  log10

u0
U décibels

P rem ière  m é t h o d e

Pour mesurer la différence de potentiel U on utilise un amplificateur-redresseur 
ayant une impédance d ’entrée assez grande pour éviter une erreur appréciable due 
au courant absorbé par cet amplificateur-redresseur. L ’instrument de mesure placé 
à la sortie de cet amplificateur-redresseur n ’est pas gradué en volts, mais en décibels, 
et donne la valeur relative de la tension appliquée à ses bornes d ’entrée par rapport 
à U Q. Au lieu de mesurer la tension U0, on étalonne l ’appareil en substituant à la 
ligne (circuit) et à son équilibreur deux résistances dont le rapport correspond à une 
division bien déterminée de la graduation en décibels de l ’instrument de mesure, et 
on règle l ’appareil pour que l ’aiguille soit en regard de cette division. Cela fait, on 
substitue, aux deux résistances utilisées pour l ’étalonnage, le circuit et son équilibreur 
et on lit directement sur le cadran de réglage et sur la graduation de l ’instrument de 
mesure la valeur en décibels de l ’affaiblissement d ’équilibrage. Si les bornes « ligne » 
ou les bornes << équilibreur » étaient isolées ou en court-circuit, U  deviendrait égal

à 2 -y- et l ’appareil indiquerait « zéro décibel ».

D eu x ièm e  m é t h o d e

Pour mesurer les tensions U0 et U on peut utiliser un hypsomètre étalonné en 
niveaux absolus de tension et ayant une impédance d ’entrée très élevée. L ’affaiblis
sement d ’équilibrage est donné par la différence

A =  n0 — n ,
nQ et n étant les niveaux absolus des tensions U 0 et U.

Si la tension UG est égale à 0,775 volt, l ’hypsomètre indique directement l ’affai
blissement d ’équilibrage

A =  — n .
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Au lieu du générateur G et de l ’hypsomètre on peut utiliser un hypsographe ou 
un hypsoscope. L ’hypsoscope montre directement l ’influence d ’une variation des 
valeurs de l ’équilibreur en fonction de la fréquence. L ’hypsographe donne la courbe 
de l ’affaiblissement d ’équilibrage sous forme de document.

Le transformateur différentiel peut être remplacé par un pont de résistances 
pures (voir fig. 18).

Ligne Z

Equilibreur W

. Les formules données ci-dessus pour l ’affaiblissement d ’équilibrage sont encore 
applicables dans ce cas. Les résistances R doivent être bien équilibrées entre elles 
et il convient que leur valeur ne soit pas trop élevée (par exemple R à peu près égal 
à Z).

R em a r q u es  g é n é r a l e s

1. Par les méthodes décrites ci-dessus, on mesure, à l ’aide de l ’équilibromètre, 
l ’affaiblissement d ’équilibrage d ’un circuit à une certaine fréquence / .  En répétant 
cette mesure pour diverses fréquences comprises à l ’intérieur d ’une bande déter
minée, on peut tracer la caractéristique « affaiblissement d ’équilibrage-fréquence » 
du circuit téléphonique considéré.

2. Quand on veut simplement s’assurer que l ’affaiblissement d ’équilibrage d ’un 
circuit reste supérieur à une certaine limite minimum dans une bande de fréquences 
données, on fait rapidement varier la fréquence de l ’oscillateur dans cette bande en 
maintenant la tension U Q choisie et l ’on vérifie que la déviation de l ’aiguille de l ’ins
trument de mesure reste toujours supérieure à la valeur minimum requise.

I n t e r v a l l e  et  p r é c is io n  d e  m esu re

L ’équilibromètre et les appareils de mesure accessoires doivent permettre de 
mesurer un affaiblissement d ’équilibrage d ’au moins 4 népers ou 35 décibels. L ’exac
titude de mesure devrait être au moins

de ±  0,1 N  ou 1 db dans l ’intervalle jusqu’à 2 N  ou 18 db, - 
de ±  0,2 N  ou 2 db dans l ’intervalle jusqu’à 4 N  ou 35 db.

On peut déterminer la précision des mesures en remplaçant la ligne et l ’équili
breur par des impédances dont on connaît les valeurs avec une exactitude suffisante. 
L ’équilibromètre devrait indiquer par exemple un affaiblissement d ’équilibrage 
de 3 népers entre des résistances pures de 600,0 et 663,2 ohms.

1.5.2.  Mesure des affaiblissements de régularité
Les méthodes indiquées ci-dessus pour la mesure de l ’affaiblissement d ’équili

brage d ’un circuit peuvent s’appliquer à la mesure de l ’affaiblissement de régularité 
d ’un circuit, à condition:
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1) de terminer ce circuit sur Pimpédance-image nominale calculée à partir des 
valeurs moyennes des constantes primaires (résistance, inductance, perditance et 
capacité) et

2) de remplacer l ’équilibreur par une impédance égale à cette impédance-image 
nominale.

1.5.3.  Mesure des affaiblissements d’adaptation

Les méthodes indiquées ci-dessus pour la mesure de l ’affaiblissement d ’équili
brage d ’un circuit pourraient s’appliquer à la mesure de l ’affaiblissement d ’adaptation 
à la jonction entre deux impédances Z et W, à condition de remplacer le circuit et 
l ’équilibreur par ces deux impédances respectivement. Cependant, en général, on 
mesure séparément les deux impédances Z et W et l ’on calcule le coefficient de 

Z — W
réflexion „  ■■■.- où l ’affaiblissement d ’adaptation

Z +  W 

ln
Z +  W Z +  W
z —w népers ou 20 log10 Z —w décibels.

1.5.4.  Mesure des affaiblissements des courants d’écho

On mesure l ’impédance à l ’origine du circuit:
1) dans les conditions normales du service (Zx);
2) lorsque, en agissant sur les répéteurs, on s’est efforcé de supprimer tous les 

itinéraires possibles pour les courants d ’écho en annulant les gains dans le sens du 
retour (Z2). L ’affaiblissement des courants d ’écho s’en déduit en calculant l ’expression

ln
z2 -f- Z2 z2 + zx
Z2 zx népers ou 20 log10 z2 Z1

décibels.

Remarque. — Le transformateur différentiel utilisé pour ces mesures doit avoir 
un affaiblissement d ’équilibrage supérieur à 6,5 népers (56,5 décibels).

1.6. Mesure de la stabilité de la transmission

1.6.1.  Détermination, du point d’amorçage

Cette détermination s’effectue au moyen d ’une des méthodes suivantes:
a) Méthode du réflectomètre [reflection measuring set]. — Le réflectomètre 

(fig. 19) est un termineur (transformateur différentiel) relié d ’une part au quadripôle 
dont on veut mesurer le point d ’amorçage (ligne) et d ’autre part au quadripôle 
équivalent mais exempt d ’irrégularités d ’impédances (équilibreur Z).

Un amplificateur fournissant un gain réglable et constant dans toute la bande 
des fréquences dans laquelle on veut vérifier le point d ’amorçage (300—3 400 Hz, 
par exemple) est également relié au termineur entre les bornes 1 et 2 .

Si le termineur de la figure 19 est bien équilibré, l ’affaiblissement entre les 
bornes 1 et 2 est, puisque les courants entrant dans la ligne sont séparés de ceux qui 
en sortent sous forme d ’ondes réfléchies ou d ’échos:

Z +  W
ln

Z — W
+  ln 2 .
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ObnfiSficaieur

F ig u r e  1 9 . —  Réflectomètre

Par suite, il ne se produira un amorçage d ’oscillations que lorsque le gain du 
répéteur sera réglé à la valeur ci-dessus, c’est-à-dire sera égal à +  ln 2 .

La mesure du point d ’amorçage consiste donc à régler le gain de l ’amplificateur 
juste au point où les oscillations entretenues s’amorcent. Si K  est le gain en népers 
de l ’amplificateur ainsi réglé, le point d ’amorçage cherché est, en népers:

Ke =  K — ln 2
Pour étalonner l ’amplificateur (sur le potentiomètre duquel on lit en général 

directement la valeur en népers du point d ’amorçage), on peut substituer à la ligne 
et à son équilibreur deux résistances dont la différence correspond à un point d ’amor
çage bien connu (de 3,0 népers ou 26 décibels, par exemple).

b) Méthode de l ’utilisation d ’un répéteur à deux fils . — Pour mesurer le point 
d ’amorçage à une station de répéteurs sur un circuit à deux fils, on peut, au lieu 
d ’utiliser un réflectomètre, se servir du répéteur même du circuit au moyen des mon
tages suivants:

1. La ligne et l ’équilibreur à essayer sont connectés au répéteur normalement 
utilisé dont l ’autre transformateur différentiel a le côté « ligne » en court-circuit et 
le côté « équilibreur » ouvert, ou inversement (fig. 20).

Dans ces conditions, si A 1 est l ’affaiblissement composite du transformateur 
différentiel de gauche entre l ’amplificateur du sens droite-gauche et l ’amplificateur 
du sens gauche-droite, on a:

Ax =  ln
Z +  W 
Z — W

+  ln 2

en désignant par Z l ’impédance de la ligne et par W l’impédance de l ’équilibreur.
L ’affaiblissement composite A2 du transformateur différentiel de droite entre 

ces deux amplificateurs a une valeur égale à zéro.

F ig u r e  20
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Soient K 12 et K21 les gains qu’il faut donner à ces amplificateurs pour provoquer 
l ’amorçage des oscillations; on doit avoir:

A i +  A 2 =  K12 +  K 21 

Soient, d ’autre part, k 12 et k 21 les gains du répéteur mesurés avec un kerdomètre 
dans les deux sens de transmission entre les bornes « lignes » du transformateur 
différentiel de gauche et les bornes « ligne » du transformateur différentiel de droite, 
lorsque'les amplificateurs conservent leurs gains K12 et K 21 ci-dessus; k12 et k 21 sont 
les « gains d ’amorçage » dans les deux sens de transmission du répéteur; on doit 
avoir : '

k-±2 ~  lu ^

k 2± — K 21 — ln 2
Si donc on désigne par K e le point d ’amorçage (c’est-à-dirè l ’affaiblissement 

Z — W
à la fréquence pour laquelle l ’oscillation s’amorce), ond ’équilibrage log, 

doit avoir:

d ’où

Z +  W

Ke -|- ln 2 — ki2 -f- k 2̂  2 ln 2

K„ k i2 +  k 21 -f- ln 2
Le point d ’amorçage est donc égal à la somme des gains d ’amorçage augmentée 

de 0,7 néper ou 6 décibels.

2. Le second transformateur différentiel est relié du côté « ligne » à une résis
tance pure égale au module de l ’impédance caractéristique Z du répéteur, le côté 
« équilibreur » étant relié à une résistance R variable de O à Z, ou inversément.

On règle le gain à une valeur déterminée. On réduit (à partir de la valeur Z) la 
résistance R, jusqu’à ce que le répéteur commence à siffler (amorçage d ’oscillations) 
et l ’on note la valeur ainsi obtenue de la résistance R.

Si k12 et k 21 désignent les gains mesurés avec un kerdomètre dans les deux sens 
de transmission (gains d ’amorçage) on a, pour le point d ’amorçage Ke, la formule:

Kp kia k 2 ln
Z +  R 
Z — R

3. Le second transformateur différentiel est relié du côté « ligne » à une résis
tance pure égale au module de l ’impédance caractéristique Z du répéteur, le côté 
« équilibreur » étant en court-circuit, ou inversement. On augmente le gain jusqu’à 
ce que le répéteur commence à siffler (amorçage d ’oscillations), et l ’on mesure les 
gains dans les deux sens de transmission (gains d ’amorçage k 12 et k 21) à l ’aide d ’un 
kerdomètre.

La formule ci-dessus (sous 2) donnant le point d ’amorçage K e se réduit alors à:

car l ’expression ln

K e — k 12 +  k21 

s’annule pour R =  O.
Z +  R 
Z — R

Remarque 1. — Lorsque l ’inversion des connexions prévues ci-dessus en 1, 2 
ou 3 donne un résultat ne différant pas de plus de 2 décibels (ou 2 décinépers) du 
résultat obtenu avant cette inversion, on prend pour valeur du point d ’amorçage la
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plus petite des deux valeurs mesurées; si l ’écart est supérieur à cette limite, cela 
indique la présence de conditions anormales.

Remarque 2. — Quand on exécute une mesure de point d ’amorçage, on doit 
d ’abord demander aux deux stations ou bureaux adjacents (côté E extrémité et 
côté O origine) de fermer la ligne qui va être mesurée sur une résistance pure appro
ximativement égale à l ’impédance du circuit.

Aux stations adjacentes, il vaut mieux se servir de leur répéteur comme impé
dance de terminaison. Pour cela, le répéteur de la station adjacente, sur lequel 
aboutit la ligne, reste alimenté, afin que les impédances internes d ’entrée et de sortie 
de ses amplificateurs restent les mêmes, mais on supprime, sur ce récepteur, la trans
mission vers le répéteur avec lequel on mesure le point d ’amorçage.

Remarque 3. — Dans le cas de circuits à quatre fils comportant une section à 
deux fils, il vaut mieux, pour mesurer le point d ’amorçage au point de jonction du 
circuit à quatre fils avec le circuit à deux fils, se servir du réflectomètre.

1.6.2.  Mesure de la stabilité d’un circuit téléphonique

Cette mesure se déduit immédiatement de la définition de la stabilité a du circuit 
considéré, à savoir:

#1 +  <?2 
a = « - — 2 -

q étant la moyenne des équivalents nominaux du circuit relatifs à chacun des deux 
sens de transmission lorsque ce circuit est dans les conditions normales d ’exploi
tation, et q1 et q2 étant les « équivalents d ’amorçage » mesurés pour les deux sens 
de transmission respectivement.

Pour mesurer ces équivalents d ’amorçage dans le cas d ’un circuit à deux fils, on 
provoque tout d ’abord un début de sifflement (amorçage d ’oscillations) en aug
mentant plot à plot et simultanément, pour les deux sens de transmission, les gains 
d ’un ou de plusieurs répéteurs (de préférence ceux qui se trouvent au milieu du 
circuit, parce qu’ils sont en général dans l ’état le plus critique au point de vue de 
l ’amorçage des oscillations). Cela fait, sans toucher au réglage des répéteurs auquel 
on a été ainsi conduit, on supprim era transmission dans le deuxième sens et on 
mesure l ’équivalent à 800 Hz du circuit pour le deuxième sens de transmission: c’est 
l ’équivalent d ’amorçage q2 précité.

Dans le cas d ’un circuit à quatre fils, on enlève tout d ’abord le ou les suppres
seurs d ’écho s’il y en a et on procède comme dans le cas d ’un circuit a deux fils; mais, 
dans ce cas, on peut choisir n ’importe quel répéteur pour augmenter le gain jusqu’à 
l ’amorçage des oscillations.

Dans le cas où le circuit est composé de circuits à deux fils et de circuits à quatre 
fils, ou de circuits à courants porteurs, la méthode de mesure donnée pour les circuits 
à deux fils est valable.

Il est recommandé de déterminer la stabilité lorsque les extrémités du circuit 
sont isolées ; dans le cas où il existe des relais à haute impédance restant en dérivation 
permanente sur le circuit pendant la conversation, ces relais peuvent subsister pendant 
les essais de stabilité. Le sifflement doit être observé sur le circuit de surveillance d ’un 
des répéteurs du circuit ou d ’une des stations terminales à courants porteurs.
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1.6.3.  Mesure de la marge d’amorçage d’un circuit téléphonique

On mesure la « marge d ’amorçage » d ’un circuit téléphonique en terminant ce 
circuit dans les conditions les plus sévères (extrémités ouvertes et court-circuitées), 
et en faisant croître l ’amplification sur le circuit jusqu’au point critique où commence 
à apparaître un amorçage d ’oscillations.

L ’accroissement du gain ainsi obtenu, exprimé en unités de transmission (déci
bels ou népers), donne la valeur cherchée de la « marge d ’amorçage ».

1.7. Mesure de la distorsion de phase

L ’importance de la distorsion de phase est caractérisée par la valeur maximum
de la période transitoire qui est donnée par les plus grandes différences des temps de
propagation pour diverses fréquences. Les distorsions de phase présentées par une 
ligne téléphonique ont, en général, peu d ’influence sur le timbre et l ’intelligibilité 
des sons transmis. Pour maintenir le rythme d ’une conversation, il est nécessaire 
seulement de fixef la limite supérieure du temps de propagation moyen. Les conditions 
sont différentes en télévision. Pour que l ’image soit reçue correctement, il faut que 
la courbe des amplitudes en fonction du temps soit la même à l ’émission et à la 
réception, c’est-à-dire que la forme du signal doit être transmise sans altération.

Entre la caractéristique de phase d ’un quadripôle électrique généralisé et le 
temps de propagation d ’une onde, il existe la relation bien définie suivante:

d  a
T =  d û

t =  temps de propagation
a =  phase en fonction de la pulsation
w =  pulsation

Cette relation donne la possibilité d ’exprimer l ’une des deux grandeurs par 
rapport à l ’autre.

1. Une première méthode pour mesurer la distorsion de phase consiste à com
parer la phase d ’une onde de fréquence /  à l ’entrée et à la sortie d ’un quadripôle ou 
d ’une ligne bouclée. Pour déterminer ce déphasage, plusieurs méthodes peuvent être 
appliquées :

a) Par la comparaison des figures de Lissajous sur l ’écran d ’un oscillographe 
à rayons cathodiques.

b)  Par la méthode du wattmètre; la valeur indiquée est proportionnelle à 
cos (cp 1 — 9 2 ).

c) Par la méthode de compensation dans laquelle on fait varier la phase et 
l ’amplitude de l ’un des deux signaux de manière que ce signal soit égal mais de 
sens opposé à l ’autre.

d) Par la méthode de la somme et de la différence vectorielles. Une source 
alimente deux circuits : le premier contient un atténuateur et le deuxième se compose 
du circuit qui produit' la distorsion de phase. En rendant les deux amplitudes égales, 
il est facile de déterminer l ’angle de phase par la somme et la différence vectorielles 
des tensions.

2. Une deuxième méthode pour mesurer le temps de propagation est indiquée 
par Nyquist. Cette méthode consiste à moduler en amplitude une onde de fréquence
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v aria b le /p a r une fréquence constante F et à comparer les phases de l ’onde de fré
quence F  et de l ’enveloppe du signal modulé. Le temps de propagation du signal 
modulé est donné par une valeur moyenne du groupe des ondes (porteur et deux 
fréquences latérales) qui forment l ’enveloppe donnée. La fréquence constante F  est 
donc assez basse pour qu’elle soit petite devant la variation de fréquence donnant la 
variation de déphasage sur le circuit essayé. L’avantage de cette méthode est qu’il 
est possible de déterminer les variations dans le temps de propagation sur une ligne 
de transmission non bouclée.

(Voir l ’annexe 40 ci-après et l ’article de G. J. H u n t  et L. G. K e m p  intitulé 
« Group-delay distortion-measuring equipment », Proceedings of the Institution of 
Electrical Engineers, Paper n° 1 250, p. 411.)

3. La troisième méthode pour déterminer la caractéristique d ’affaiblissement 
et de phase d ’un circuit de transmission utilise des impulsions rectangulaires. D ’après 
la déformation des impulsions on peut tirer des conclusions sur les différentes distor
sions. Par exemple, dans le cas de la télévision, le temps de montée de l ’impulsion 
donne une mesure du pouvoir séparateur, tandis que des sur- ou sous-oscillations 
ont une influence sur la gradation de l ’image. En émettant à l ’entrée d ’un système 
de transmission une onde périodique de forme connue et riche en harmoniques et en 
enregistrant l ’onde reçue et en la soumettant à l’analyse harmonique par la méthode 
de Fourier, on peut déterminer le temps de propagation de phase relatif du système 
en question pour les harmoniques de la fréquence des impulsions ; ceci n ’est possible 
qu’à la condition que le système de transmission ne soit pas affecté d ’autres distor
sions non linéaires. A l ’extrémité réceptrice un générateur d ’impulsions identique 
à celui de l ’émission et asservi dans sa fréquence par l ’onde fondamentale du signal 
reçu de la ligne, produit localement ce signal original. Au moyen de déphaseurs et 
d ’affaiblisseurs réglables, on compense les divers harmoniques des deux signaux, ce 
qui permet de déterminer les caractéristiques relatives d ’affaiblissement et de phase 
du système de transmission. (Voir l ’annexe 39  ci-après.)
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1.8. Mesure des distorsions de non-linéarité

1.8.1.  Mesure de la distorsion harmonique

L ’appareillage suivant est nécessaire:
a) un oscillateur (étalonné aux diverses fréquences) fournissant la composante 

fondamentale ;
b) \m  appareil émetteur qui en premier lieu applique au réseau mesuré une 

source d ’impédance appropriée (par exemple 600 ohms, symétrique par rapport à 
la terre, ou 75 ohms, non symétrique) et en second lieu fournit un moyen de mesurer 
et de régler la puissance de sortie appliquée au réseau mesuré;

c) un appareil sélectif de mesure avec une ou plusieurs impédances d ’entrée 
appropriées — beaucoup de types d ’appareils demandent à être précédés d ’un filtre 
passe-haut supprimant la composante fondamentale. Cet appareil comprend des 
étages sélectifs d ’entrée, suivis d ’un changeur de fréquence, d ’étages d ’amplification 
à moyenne fréquence, d ’un détecteur et d ’un instrument indicateur.

L ’appareil sélectif de mesure doit comporter un dispositif d ’étalonnage absolu, 
de préférence avec une échelle sensiblement linéaire graduée en décibels ou en népers 
par rapport à 1 milliwatt, mais il peut aussi être gradué comme un millivoltmètre (par 
exemple c’est le cas de plusieurs types bien connus d ’analyseurs harmoniques), ou 
bien encore l ’appareil de mesure peut comprendre un circuit d ’étalonnage constitué 
par un oscillateur local, un instrument indicateur pour hautes fréquences et un affai
blisseur réglable, comme il est indiqué sur la figure 21 (ceci simplifie la construction 
de l ’appareil parce qu’il n ’est pas nécessaire que le gain absolu soit constant en 
fonction de la fréquence.) Ces équipements sont réunis comme il est indiqué sur la 
figure 21.

La composante fondamentale engendrée par l ’oscillateur est appliquée au réseau 
mesuré après avoir été débarrassée d ’harmoniques par le filtre passe-bas. A titre de 
guide, pour déterminer la sélectivité nécessaire pour ce filtre, si l ’on considère des 
signaux sinusoïdaux de même fréquence (par exemple le second harmonique produit 
dans le réseau mesuré et le second harmonique provenant d ’un filtrage imparfait à 
la sortie de l ’oscillateur) dont les niveaux diffèrent de 40 décibels, la résultante de 
ces deux ondes, qui dépend de leur déphasage, atteindra au maximum ± 0 ,1  décibel 
par rapport à la plus grande. L ’erreur de mesure dépend bien entendu de la loi 
d ’addition de l ’instrument de mesure. Le rôle du filtre qui précède l ’appareil de 
mesure est de supprimer la composante fondamentale qui, ayant une amplitude très 
supérieure à celle des harmoniques engendrés, pourrait surcharger les étages sélectifs 
d ’entrée de l ’appareil de mesure.

A titre d ’alternative, on peut remplacer l ’appareil sélectif de mesure et le filtre 
qui le précède par un filtre passe-bande laissant passer une fréquence égale à celle 
de l ’harmonique à mesurer, et un appareil de mesure du gain ayant une caractéris
tique plate, c’est-à-dire un gain constant dans une large bande de fréquences. Toute
fois, la sensibilité de ce dernier montage est limitée par le bruit d ’agitation thermique 
correspondant à la largeur de bande de l ’appareil de mesure.

Dans ces deux types de mesures, il est important de vouer une grande attention 
aux points suivants:

1. Impédances des circuits.
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2. Certitude qu’avec les niveaux employés aucune partie de l ’équipement n ’est 
surchargée.

3. Blindage suffisant, y compris, quand c’est possible, la réalisation de circuits 
à structure réellement coaxiale.

4. Découplage.
5. Mise à la terre, en particulier aux fréquences utilisées dans les systèmes à 

courants porteurs. Des erreurs importantes peuvent se produire en raison de tensions 
longitudinales induites par des différences de potentiel provenant de l’impédance 
des connexions de mise à la terre. Il n ’y a pas de règle générale pour résoudre de tels 
problèmes — l ’expérience est essentielle — mais des techniques utiles quand elles sont 
appliquées judicieusement sont les suivantes :

a) utiliser des connexions de mise à terre de faible impédance;
b) faire en un seul point tous les retours de connexions de mise à la terre;
c) employer des bobines d ’inductance longitudinales. Ce sont des bobines, 

faites de fil torsadé (pour les circuits symétriques par rapport à la terre) ou du type 
coaxial (pour les circuits dyssymétriques), qui présentent une impédance importante 
aux courants « longitudinaux » (qui s’écoulent dans un seul des conducteurs, ou dans 
les deux avec le même sens), mais qui n ’ont pas d ’effet sur les courants transversaux 
s’écoulant normalement dans le circuit en boucle constitué par les deux conducteurs.

Quand on effectue les mesures dans une station de répéteurs et qu’on ne dispose 
pas de certains des équipements décrits ci-dessus, on peut employer des équipements 
de modulation et de démodulation en réserve:

1° comme moyen d ’engendrer la composante fondamentale requise, en profitant 
de la présence des filtres dans les équipements de modulation pour obtenir cette 
composante exempte d ’harmoniques,

2° dans certains cas, comme moyen de sélectionner la fréquence intéressante et 
de la mesurer, après démodulation, avec un hypsomètre approprié — qui n ’est pas 
nécessairement sélectif.

1 .8 .2 . Mesure de la distorsion d’intermodulation

On peut mesurer les produits d ’intermodulation en utilisant un appareillage 
analogue à celui qui a été décrit ci-dessus, la seule différence est qu’on a besoin de 
deux ou plusieurs oscillateurs au lieu d ’un. Quand on combine ces sources, on doit 
prendre soin de respecter les conditions correctes d ’impédance; la façon la plus 
facile d ’obtenir ce résultat est d ’employer des transformateurs différentiels, des 
réseaux de résistances ou, par exemple quand on fait des mesures sur des systèmes à 
courants porteurs, des équipements de modulation et démodulation en réserve. 
Dans la première méthode décrite ci-dessus et représentée sur la figure 21, le filtre 
qui précède le réseau mesuré doit laisser passer les fréquences perturbatrices mais 
non leurs harmoniques — dans certains cas, on peut employer un filtre passe-haut 
avec une fréquence de. coupure convenable; dans d ’autres cas, il est nécessaire de 
mettre en parallèle un certain nombre de filtres passe-bande. Le filtre placé à la sortie 
du réseau.mesuré doit laisser passer les produits d'intermodulation cherchés mais 
non les fréquences perturbatrices. Dans certains cas, un filtre passe-haut est satis
faisant :— dans d ’autres cas, un filtre passe-bande est nécessaire. Pour quelques 
applications, il est utile d ’employer un filtre passe-bande réglable dont une réalisation
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typique, qui a été employée avec succès aux fréquences des systèmes à courants 
porteurs, est un réseau en T parallèle *).

Appareil Réseau Amplificateur à
Oscillateur émetteur mesuré Mélangeur moyenne fréquence Détecteur

Circuit d ’étalonnage à un niveau Appareil sélectif de mesure
typique (si nécessaire)

FiguR e 21. —  Montage typique des équipements de mesure pour la mesure de distorsion harmonique

1.9. Mesures de diaphonie

Généralités. — On peut brièvement définir la diaphonie comme l'apparition d ’un 
son que l ’on entend dans un récepteur téléphonique relié à un circuit et qui est dû 
à des courants circulant dans un autre circuit, mais en pratique ce terme s’emploie 
aussi pour indiquer la production d ’énergie dans l ’impédance terminale d ’un circuit 
due à la puissance appliquée à un autre circuit, à une ou des fréquences qui se trouvent 
au-dessus de la bande des fréquences acoustiques. .

Si, dans la figure 22, on appelle:
a) AC le circuit perturbateur, avec une source perturbatrice G en A et une 

impédance terminale Zs en C égale à l ’impédance caractéristique du circuit pertur
bateur et

b) BD le circuit perturbé, avec un récepteur téléphonique Tx en B et un récep
teur T2 en D, l ’impédance de chacun de ces récepteurs étant égale à l ’impédance 
caractéristique ZR de la ligne perturbée,

*) Tuttle, W .N. Bridged T and Parallel T Null Circuits for Measurements at Audio Frequency, 
Proc. I.R.E. Vol. 28, p. 23. Janvier, 1940.
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le son que l ’on entend dans correspond à la paradiaphonie et le son que l ’on 
entend dans T2 à la télédiaphonie. L ’affaiblissement diaphonique est l ’écart logarith
mique entre la puissance appliquée par la source perturbatrice et la puissance appli
quée au récepteur téléphonique. Dans le cas de courants de haute fréquence, les 
récepteurs téléphoniques sont remplacés par d ’autres équipements terminaux. On 
peut déterminer l ’affaiblissement diaphonique en mesurant les tensions d ’une part 
en A, d ’autre part en B ou D et en calculant les puissances correspondantes par la 
relation

V?

mais la pratique usuelle dans de telles mesures consiste à utiliser un montage poten- 
tiométrique pour comparer la tension produite par la source à la tension reçue, ou 
bien un montage affaiblisseur pour affaiblir la tension produite par la source jusqu’à 
ce qu’elle, soit égale à la tension reçue. On utilise d ’habitude la première méthode 
pour les mesures à fréquences acoustiques et la seconde méthode pour les mesures 
aux fréquences des systèmes à courants porteurs.

1.9.1.  Mesures de diaphonie dans des câbles exploités 
aux fréquences vocales '

Les figures 23 et 24 représentent les montages utilisés pour les mesures de dia
phonie. Le diaphonomètre est un potentiomètre formé des éléments représentés sur 
la figure 25.

Un ronfleur, conçu de façon à émettre une bande de fréquences analogue à celle 
de la voix humaine; sert normalement à engendrer les courants téléphoniques qui 
sont appliqués à la ligne perturbée, mais on peut employer un oscillateur à fréquences 
fixes ou réglables si l ’on a besoin de déterminer la diaphonie à une fréquence parti
culière ou à des fréquences particulières. Pour mesurer la diaphonie, on fait passer 
d ’une position à l ’autre le commutateur du récepteur téléphonique et l ’on règle le 
diaphonomètre jusqu’à entendre des sons de force égale, quelle que soit la position 
du commutateur. Le diaphonomètre indique alors l ’affaiblissement diaphonique 
entre les circuits, pourvu que les impédances caractéristiques des paires perturba
trices et perturbées soient égales. Quand ces impédances caractéristiques sont diffé
rentes, par exemple Zs pour la paire perturbatrice et ZR pour la paire perturbée, 
on doit corriger l ’indication du diaphonomètre en y ajoutant algébriquement le 
terme

ZR
10 log10

ou
1
2 ln

décibels

nepers

1.9.2.  Mesures dé diaphonie entre paires symétriques 
pour systèmes à courants porteurs

Les figures 26 et 27 représentent les montages utilisés, d ’après lesquels on voit 
que l ’affaiblissement diaphonique est toujours mesuré entre des résistances termi
nales, non réactives, de 140 ohms.
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Pour les mesures de diaphonie, on emploie un oscillateur à grande puissance, 
ayant une puissance de sortie d ’environ 7 watts, aux bornes d ’une résistance de 
140 ohms symétrique par rapport à la terre, et l ’appareil de-mesure contient les 
équipements représentés sur ces figures. L ’affaiblisseur employé a un intervalle de 
variations de 0 à 80 décibels, et la résistance de 15 000 ohms affaiblit effectivement 
de .40 décibels le signal d ’étalonnage. L ’amplificateur-détecteur sélectif comporte un 
affaiblisseur d ’entrée (en échelle) de 60 décibels, par échelons de 20 décibels, et il est 
muni d ’un instrument de mesure avec une échelle graduée de 0 à — 30 décibels. Ce 
détecteur est capable de mesurer des niveaux de — 125 décibels par rapport à 
0,374 volt et, en l ’associant à l ’oscillateur à grande puissance, on peut mesurer des 
affaiblissements diaphoniques allant jusqu’à 160 décibels. Pour mesurer l ’affaiblis
sement diaphonique entre paires symétriques (qui, une fois amélioré avec des réseaux 
compensateurs, varie d ’habitude entre 60 et 120 décibels) on applique la méthode 
suivante :

a) régler l ’oscillateur à la fréquence de mesure,
b) placer le commutateur dans la position représentée sur les figures 5 et 6 ,
c) régler l ’affaiblisseur à 20 décibels,
d) régler le détecteur pour obtenir la puissance de sortie maximum,
e) régler à 0 décibel l ’affaiblisseur d ’entrée de l ’amplificateur sélectif,
f )  par un réglage de la commande d ’étalonnage, amener l ’aiguille de l ’instru

ment indicateur à la graduation zéro,
g) changer le commutateur de position,
h) régler l ’affaiblisseur d ’entrée de façon à obtenir sur l ’instrument indicateur 

une déviation lisible,
i) calculer l ’affaiblissement diaphonique qui est égal à 60 décibels augmentés 

de l ’affaiblissement de l ’affaiblisseur d ’entrée, de la déviation de l ’instrument 
indicateur et (seulement dans le cas de la télédiaphonie) de l ’affaiblissement 
de la ligne à la fréquence de mesure.

Avec cette méthode, on peut déterminer la diaphonie entre une paire quelconque 
et toutes les autres paires du câble, avec un seul étalonnage par fréquence de mesure.

1 9  3. Mesures de diaphonie entre paires coaxiales

Les figures 28 et 29 représentent les montages employés pour les mesures jusqu’à 
3 MHz. On y voit que la diaphonie est toujours mesurée sur les lignes terminées par 
des résistances non réactives de 75 ohms, par une méthode de substitution d ’un 
affaiblisseur.

Pour les mesures de diaphonie, on emploie un oscillateur à grande puissance 
ayant une puissance de sortie d ’environ 5 watts, associé aux équipements de mesure 
représentés sur les figures 28 et 29. La résistance de 7 425 ohms diminue effective
ment de 40 décibels le niveau de référence. Le radiorécepteur comporte deux étages 
amplificateurs aux radiofréquences et ces étages doivent être réglés avec précision 
afin de procurer une sensibilité suffisante avec une grande impédance d ’entrée. On 
mesure le courant à la sortie du radiorécepteur au moyen, soit:

a) d ’un microampèremètre à courant continu inséré dans le circuit redresseur 
à diode, soit
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b) d ’un redresseur redressant les deux alternances du courant, suivi d ’un 
microampèremètre à courant continu, l ’ensemble étant relié aux bornes de 
sortie à fréquences acoustiques. Bien entendu, le dispositif de commande 
automatique de gain est débranché.

La méthode suivie pour chaque mesure de diaphonie est la suivante :
a) régler l ’oscillateur à la fréquence de mesure,
b) enficher le cordon souple dans le jack A,
c) accorder le radiorécepteur pour qu’il procure le gain maximum à la fréquence 

de l ’oscillateur,
d) régler le gain du récepteur de façon que l ’aiguille du microampèremètre soit 

sur une graduation déterminée de l ’échelle,
e) déficher le cordon souple du jack A et l ’enficher dans le jack B,
f )  agir sur l ’affaiblisseur réglable jusqu’à ce que l ’aiguille du microampère

mètre soit sur la même division que dans l ’opération d),
g) calculer l ’afïaibhssement diaphonique qui est égal à .80 décibels augmentés 

de l ’affaiblissement de l ’affaiblisseur et (seulement pour la télédiaphonie) 
de l ’affaiblissement de la ligne à la fréquence de mesure.

F i g u r e  22
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F ig u r e  23. —  Schéma des montagnes employés pour mesurer la paradiaphonie dans les câbles exploités aux fréquences acoustiques
Notes. =  R x résistance appropriée pour terminer les circuits réels

résistance appropriée pour terminer les circuits fantômes
résistance ajoutée au récepteur pour rendre l ’impédance du récepteur approximativement égale à celle du circuit réel 
résistance ajoutée au récepteur pour rendre son impédance approximativement égale à celle du circuit fantôme 
résistance ajoutée au diaphonomètre pour rendre son impédance approximativement égale à celle du circuit réel 
résistance ajoutée au diaphonomètre pour rendre son impédance approximativement égale à celle du circuit fantôme

Pour mesurer la diaphonie entre le fantôme et une paire, on emploie le montage de la figure c), sauf que cette paire est reliée à la place du circuit fantôme 2 et qu’elle
est terminée par une résistance R 1} la résistance R 3 étant branchée en série avec le récepteur.
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F ig u r e  2 4 . —  Schéma des montages employés pour mesurer la télédiaphonie dans les câbles exploités aux fréquences acoustiques 
Notes. — R x résistance appropriée pour terminer les circuits réels

R 2 résistance appropriée pour terminer les circuits fantômes
R 3 résistance ajoutée au récepteur pour rendre l ’impédance du récepteur approximativement égale à celle du circuit réel 
R 4 résistance ajoutée au récepteur pour rendre son impédance approximativement égale à celle du circuit fantôme 
R s résistance ajoutée au diaphonomètre pour rendre son impédance approximativement égale à celle du circuit réel 
R 6 résistance ajoutée au diaphonomètre pour rendre son impédance approximativement égale à celle du circuit fantôme 

Pour mesurer la diaphonie entre le fantôme et une paire, on emploie le montage de la figure c) sauf que cette paire est reliée à la place du circuit fantôme 2 et qu’elle
est terminée par une résistance R x, la résistance R a étant branchée en série avec le récepteur.
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F i g u r e  2 5 . —  Schéma d'un diaphonomètre pour fréquences acoustiques
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F igure  27. —  Mesure de la télédiaphonie entre paires symétriques 
pour systèmes à courants porteurs
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1 3 8 MESURES EN RÉGIME TRANSITOIRE

SECTION 2

MESURES EFFECTUÉES EN RÉGIME TRANSITOIRE 
SUR LES LONGUEURS DE FABRICATION OU SUR LES 
SECTIONS D ’AMPLIFICATION DE PAIRES COAXIALES

(UTILISÉES POUR LA TÉLÉPHONIE OU POUR LA TÉLÉVISION)
ET SUR LES SECTIONS D’AMPLIFICATION DE LIGNES 

EN FILS NUS AÉRIENS

Le C.C.I.F. estime qu’il n ’y a pas lieu d ’établir des normes internationales pour 
les mesures en régime transitoire des irrégularités d ’impédance de paires coaxiales 
procurant seulement des circuits téléphoniques internationaux.

L ’opportunité de ces mesures et la fixation des normes correspondantes sont du 
ressort de la ou des Administrations ou Exploitations privées intéressées dans la 
ligne internationale considérée. Par contre, de telles mesures sont très utiles sur les 
paires coaxiales destinées à des transmissions télévisuelles.

En ce qui concerne les appareils de mesure à utiliser en régime transitoire pour 
la maintenance des circuits téléphoniques internationaux (par exemple pour localiser 
une coupure dans un câble, ou l ’emplacement d ’une grande dyssymétrie), cette 
question est encore à l ’étude au sein du C.C.I.F. et il serait prématuré de vouloir 
recommander un type particulier d ’appareil pour de telles mesures.

A titre d ’information, les appareils utilisés par l ’Administration australienne 
des téléphones, la Cuban Téléphoné Company, l ’Administration française, l ’Admi
nistration britannique et l ’Administration suédoise des téléphones pour effectuer 
des mesures en régime transitoire, soit sur des circuits, soit sur des longueurs de 
fabrication de paires coaxiales, sont décrits dans les annexes 47 à 51 ci-après. Les 
appareils utilisés par l ’American Téléphoné and Telegraph Company sont décrits 
dans l ’article suivant:

« Puise echo measurements on téléphoné and télévision facilities, » par L. G. 
A b r a h a m , A. W. L e b e r t ,  J. B. M a g g io  et J. T. S c h o t t ,  Transactions o f the American 
Institute o f Electrical Engineers, volume 66 , pages 541 à 548 (1947). (Cet article a été 
reproduit dans la monographie B — 1469 du Bell System et traduit en français 
dans le document polycopié « C.C.I.F. — 1947-1948 — 3me C.R. — Document 
n° 13 »).

A titre  d ’in fo r m a tio n  é g a le m en t, l ’a t te n t io n  e s t  a ttirée  su r  le s  a r tic le s  su iv a n ts  
de  F.F. R o b e r t s ,  p u b lié  d a n s le  Journal o f the Institution o f Electrical Engineers:

« New methods for locating cable faults, particularly on high frequency cables » 
(volume 93, IIIme partie, n° 26, novembre 1946, pages 385 à 405);

« A puise test set for the measurement of small impédance irregularities in high 
frequency cables » (volume 96, IIIme partie, n° 39, janvier 1949, pages 17 à 24).



TROISIÈME PARTIE

ANNEXES CONCERNANT LES MÉTHODES ET APPAREILS 
DE MESURE SUR LES LIGNES

ANNEXE 30

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 ’établissement d ’un système à courants porteurs sur paires coaxiales 
avant sa mise en service, l ’Administration britannique utilise un appareil récepteur 
non sélectif à large bande de fréquences et un oscillateur à fréquence variable d ’une 
façon continue.

La méthode employée généralement consiste à calculer d ’abord les valeurs 
approximatives, pour chaque station de répéteurs, de l ’affaiblissement de la ligne 
à une fréquence donnée, des variations de cet affaiblissement en fonction de la 
température, et des variations de l’affaiblissement en fonction de la fréquence à une 
température donnée; on détermine ainsi approximativement les réglages nécessaires 
pour chaque équipement et, provisoirement, on règle l ’équipement à la valeur 
déterminée. On envoie alors sur la ligne, à partir de la «station sous-directrice de ligne 
coaxiale » (coaxial line control station) (définie à la page 237 du Tome III du Livre 
Vert) une série de signaux de mesure dont les fréquences respectives sont à de petits 
intervalles l ’une de l ’autre, et l ’on mesure les niveaux de ces signaux à la sortie de la 
première station de répéteurs et des stations suivantes. D ’après les nombres obtenus, 
on détermine les réglages définitifs des correcteurs de distorsion d ’affaiblissement, 
et on fixe le nombre, la position et la caractéristique « affaiblissement-fréquence » 
de tous les correcteurs complémentaires de la distorsion d ’affaiblissement résiduelle 
de la ligne [line residual (“ mop-up ”) equalizers] qui peuvent être nécessaires. On 
répète cette procédure pour l ’autre sens de transmission, chaque sens étant traité 
indépendamment, sauf que la compensation des variations de température effectuée 
dans une station quelconque est la même pour les deux sens de transmission.

Quand on a terminé la ‘contre-distorsion d ’affaiblissement définitive du câble, 
on fait dans chaque station intermédiaire des mesures de dénivellement à 7 fréquences 
dans la bande de 60 à 4 092 kHz, et on inscrit les résultats de ces mesures, pour 
servir de référence au service de maintenance du système.
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ANNEXE 31

APPAREILS DE MESURE UTILISÉS PAR L’ADMINISTRATION SUISSE 
DES TÉLÉPHONES POUR LA MAINTENANCE DES SYSTÈMES A 

COURANTS PORTEURS SUR PAIRES SYMÉTRIQUES EN CABLE

1. Equipement de mesure pour les stations terminales de systèmes à 60 voies

L ’équipement de mesure pour les stations terminales permet de faire des mesures 
plus complètes. Il est monté sur un wagonnet de sorte que les liaisons avec l ’élément
à mesurer sont très courtes. La partie sélective permet de faire des mesures sur les
diverses voies sans déranger les systèmes entiers.

Les caractéristiques de cet équipement sont:

a) Oscillateur
1. Bande de fréquence: 10 à 160 kHz et 150 à .300 kHz.
2. Echelle: linéaire.
3. Longueur de l ’échelle: 400 millimètres, pour chaque gamme de fréquences.
4. Division de l ’échelle: une division par kHz, une grande division avec chiffre 

tous les 5 kHz, une marque rouge sur les limites de voies téléphoniques 
(12, 16 ... 252 kHz).

5. Distorsion d ’affaiblissement: ... ±  0,02 néper de 10 à 300 kHz.
6 . Tension d ’émission (symétrique ou dyssymétrique) :

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

dans 600 ohms, 150 ohms ou 75 ohms.
7. Distorsion de non-linéarité: inférieure à 1% pour 2,1 yolts dans 75 ohms.
8 . Alimentation par le réseau à 220 volts, 50 Hz de distribution d ’énergie élec

trique. Des variations de 10% de la tension du réseau (ou de 2% de la fré
quence) ne produisent pas plus de ±  0,02 néper de variation sur la tension 
de sortie.

9. Etalonnage: étalonnage interne du thermocouple au moyen d ’une source 
continue (erreur maximum: ±  0,02 néper).

b) Hypsomètre
1. Bande de fréquences: 10 à 300 kHz avec une erreur de ±  0,02 néper.
2. Intervalle de mesure: -j- 4 à — 8 népers, p a r ’rapport à 1 mW dans 600, 

150 et 75 ohms.
3. Impédance d ’entrée: pour la mesure des niveaux >  10 000 ohms; pour la 

mesure d ’affaiblissement 600, 150 et 75 ohms.
4. Entrée: symétrique.
5. Tension du réseau d ’alimentation en énergie électrique: 220 V, 50 Hz.
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6 . Erreur (pour ±  10% de variation dé la tension de ce réseau ou pour ± 2 %  
de variation de sa fréquence): ±  0,02 néper.

7. Etalonnage: à l ’aide de l ’oscillateur décrit plus haut.

c) Filtre sélectif . x
1. Bande de fréquence : 12-300 kHz. ■ -
2. Distorsion d ’affaiblissement dans la bande passante: ±  0,02 néper.
3. Affaiblissement dans la bande passante: 0 néper.
4. Sélectivité: environ 6 népers pour un écart de ±  700 Hz.

Dimensions :
H a u t e u r ......................................................  1 330 millimètres;
L a r g e u r    480 »
Distance entre les axes de roues . . . .  600 »
P ro fo n d e u r    840 »
Poids’ .     100 kilogrammes.

2. Equipement de mesure pour les stations intermédiaires de systèmes à 48 voies

L ’équipement de mesure pour les stations de répéteurs intermédiaires est plus 
simple et se présente sous forme de coffret portatif. Il permet de mesurer (entre autres) 
le niveau de l ’onde pilote à 60 kHz qui, en Suisse, est transmise sur chaque système 
à courants porteurs; comme il faut un circuit sélectif à 60 kHz pour effectuer cette 
mesure, on a prévu la mesure de la distorsion de non-linéarité (troisième harmonique) 
à la fréquence de 20 kHz.

Les caractéristiques principales sont les suivantes:

^Mesu r e  d e  n iv e a u

a) Non sélectif
1. Bande de fréquences: 10 à 204 kHz.

- 2. Distorsion d ’affaiblissement dans cette bande: ±  0,04 néper.
-3. Caractéristique «affaiblissement-fréquence» uniforme.
4. Intervalle de mesure: — 5 à +  4 népers (par rapport à 1 mW dans 150 ohms).
5. Montage symétrique.
6 . Impédance d ’entrée >  10 000 ohms.

b) Sélectif -
1. Sélectif à 60 kHz.
2. Sélectivité: — 3 népers pour ± 1 ,5  kHz.
3. Exactitude: ±  0,04 néper.
4. Etalonnage: oscillateur interne de 60 kHz.
5. Impédance d ’entrée >  10 000 ohms.

M e su r e  d e  l a  d is t o r s io n  d e  n o n -l in é a r it é

Mesure de la valeur relative du troisième harmonique, comme sous b) 
(sélectif à 60 kHz); oscillateur interne de 20 kHz; niveau de sortie de +  2 à 
— 4 népers. '
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ANNEXE 32

DESCRIPTION D’UNE M ÉTHODE DE MESURE SÉLECTIVE 
SUR DES SYSTÈMES A 12 VOIES TÉLÉPHONIQUES 

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

La figure 1 représente le schéma de principe de l ’hypsomètre sélectif. Cet appareil 
comprend, un transformateur, suivi d ’un filtre passe-bande B, d ’un amplificateur à 
contre-réaction C et d ’un instrument de mesure E avec un redresseur y appar
tenant D. L ’onde pilote de fréquence 60 kHz traverse d ’abord le transformateur et 
ensuite le filtre passe-bande B, dont la bande passante a été faite très étroite au 
moyen de cristaux de quartz, cela pour éliminer les tensions qui proviennent des 
ondes pilotes de canaux téléphoniques adjacents. L^onde pilote est rectifiée après 
amplification dans l ’amplificateur C.

L ’intensité du courant continu ainsi obtenu est une fonction du niveau de l ’onde 
pilote à 60 kHz et peut ainsi être applicable pour l ’indication de ce niveau.

Afin de faciliter la maintenance, l ’appareil comporte un dispositif permettant 
à une station de répéteurs surveillée de mesurer les niveaux des ondes pilotes dans les 
stations télésurveillées qui lui sont associées. On utilise l ’appareil décrit ci-dessus 
avec en plus un commutateur et un dispositif de commande à distance par relais, 
qu’on fait fonctionner à partir des stations surveillées. L ’hypsomètre sélectif peut 
être relié aux bornes de sortie de l ’un quelconque des amplificateurs de là station 
télésurveillée, et en même temps le courant continu provenant de l ’instrument de 
mesure est transmis sur une des paires du câble vers la station surveillée où il peut 
être mesuré.

L i t

F i g u r e  1
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ANNEXE 33

NOTE DE L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES 
SUR LES APPAREILS DE MESURE DE MAINTENANCE 

POUR SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS

L ’Administration française des téléphones utilise pour la maintenance des 
systèmes à courants porteurs les appareils suivants:

— appareil mobile pour la mesure des ondes pilotes de groupe primaire A ou B,
— appareil fixe pour la mesure de l ’onde pilote de groupe secondaire,
— indicateur de niveau sélectif (12-312 kHz),
— indicateur de niveau apériodique (0,3-4 000 kHz),
— ensemble de maintenance à 10 fréquences pour paires symétriques,
— ensemble de maintenance à 16 fréquences pour paires coaxiales à 16 groupes 

secondaires.

Ces appareils sont décrits ci-dessous.

Appareil mobile pour la mesure des ondes pilotes de groupe primaire A ou B

I. G é n é r a l it é s

L ’appareil permet la mesure des ondes pilotes de groupe primaire A ou B. 
Dans le cas du groupe primaire B, l ’onde pilote, dont la fréquence est 84,140 kHz, 

est filtrée, amplifiée et détectée.
Dans le cas du groupe primaire A, Fonde pilote, dont la fréquence est 

35,860 kHz, est modulée à 120 kHz, le produit de cette modulation à 84,140 kHz est 
alors traité comme l’onde pilote de groupe primaire B.

II. C a r a c t é r i s t iq u e s  é l e c t r i q u e s

Sélectivité du filtre à quartz 

Fréquence transmise: 84,140 kHz 

Sélectivité

Impédance d'entrée: 150 ohms sur la position «M esure pilote»
>  5 000 ohms sur la position « Surveillance pilote ».

Intervalle de mesure:
— Niveaux de puissance de l ’onde mesurée: entre — 2,7 et — 7,3 N  sur 150 ohms,
— Niveaux de tension de l ’onde mesurée: entre — 1,2 et — 5,8 N  sur grande impé

dance.

à 84,140 ±  0,140 kHz: >  6,5 N  
à 84,080 kHz: >  5 N.



Précision : La lecture se fait sur un galvanomètre gradué de — 0,3 à + 0 ,3  N, 
avec une précision de ±  0,02 N.

Appareil fixe pour la mesure de l’onde pilote de groupe secondaire

I. G é n é r a l it é s .

L ’appareil permet la mesure de l’onde pilote de groupe secondaire aux points 
prévus à cet effet dans les équipements de modulation et de démodulation de groupe 
secondaire.

L ’onde pilote dont la fréquence est 411,860 kHz est modulée à 496 kHz. Le 
produit de cette modulation à 84,140 kHz est filtré, amplifié et détecté.

II. C a r a c t é r i s t iq u e s  é l e c t r i q u e s .

Sélectivité duJiltre à quartz.
Fréquence transmise: 84,140 kHz.
Sélectivité J à 84,140 ±  0,140 kHz: >  6,5 N 

[ à  84,080 kHz: >  5 N.-
Impédance d'entrée : 300 ohms.
Niveau de mesure : — 2,3 N  ou — 2,9 N  au-dessous du niveau relatif au point 

de mesure, c ’est-à-dire — 7,45 et — 8,05 N  (en niveau de tension).
Précision : La lecture se fait sur un galvanomètre gradué de — 0,3 à +  0,3 N, 

avec une précision de ±  0,02 N.

Indicateur de niveau sélectif 12-312 kHz

I. —  G é n é r a l it é

Cet appareil du type hétérodyne permet la mesure des niveaux absolus de 
tension compris entre — 8 N et +  2 N  dans la bande 12-312 kHz, sans arrêter les 
voies téléphoniques voisines de celle dans laquelle est effectuée la mesure.

II. C a r a c t é r i s t iq u e s  é l e c t r i q u e s

Bande de fréquences: 12 à 312 kHz.
Précision de l'oscillateur interne: La fréquence est exacte à 500 Hz près dans 

toute la bande des fréquences.
Le cadran du condensateur variable de l ’oscillateur interne permet une lecture 

de la fréquence à 200 Hz près, de 12 à 312 kHz.
Moyenne fréquence : L ’appareil comporte un filtre à quartz accordé sur 360 kHz 

suivi de 2 étages d ’amplification moyenne fréquence accordés également sur 360 kHz.
Sélectivité: 4 N à ±  1 250 Hz.
Intervalle de mesure : De — 8 N à +  2 N.
Précision de la mesure: De l ’ordre de 0,1 N. L ’appareil comporte un dispo

sitif d ’étalonnage interne.
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Impédance d'entrée: 10 000 ohms
ou 600 »
ou 150 »
ou 75 »

L ’appareil permet la mesure de tensions symétriques ou dyssymétriques par 
rapport à la terre.

Alimentation: L ’alimentation de l’appareil est assurée à partir du secteur de 
distribution d ’énergie électrique industrielle.

Indicateur de niveau apériodique de maintenance 0,3 kHz-4 MHz

Cet appareil permet de mesurer les niveaux absolus de tension dans les bandes 
de fréquences 0,3-160 kHz et 60-4 000 kHz. Il ne comporte pas de tubes électroniques. 
Ses caractéristiques sont les suivantes:

— Bande de fréquences 0,3-160 kHz, 60-4 000 kHz,
— Intervalle de mesure: — 1,5 N  à -f 1,5 N,
— Impédances d'entrée: bande 0,3-160 kHz: 150 ohms ou 600 ohms, ou 

>  1 000 ohms (2 000 ohms de 0,3 à 110 kHz); bande 60-4 000 kHz: 75 ohms 
ou >  800 ohms.

Amplificateur pour indicateur de niveau 60-4 000 kHz

Cet appareil permet d ’étendre le champ de mesure de l ’indicateur de niveau 
apériodique de maintenance décrit ci-dessus de — 4,5 N a +  1,5 N. Ses caractéris
tiques sont les suivantes : -

— Bande de fréquences : 60-4 000 kHz,
— Gain : 3 N',
— Impédance d'entrée: 75 ohms ou >  800 ohms.
L ’alimentation est assurée à partir du sectéur d ’énergie industrielle.

Ensemble de maintenance à 10 fréquences pour paires symétriques

I. G é n é r a l it é s

. Cet appareil permet d ’effectuer les mesures de maintenance sur les lignes à 
paires symétriques exploitées avec 12, 24 ou 36 voies téléphoniques.

On utilise à cet effet les dix fréquences interstitielles suivantes: 11,860 — 23,860 
— 39,860 — 55,860 — 80,140 — 96,140 — 108,140 — 128,140 — 144,140 — 
156,140 kHz.

L ’appareil comprend deux parties:
— l’émission, qui sert à engendrer et à émettre ces fréquences,
— la réception, qui permet de mesurer leur niveau en association avec l ’« appareil 

mobile de mesure d ’ondes pilotes de Groupe primaire ».
L ’alimentation est assurée à partir du secteur d ’énergie industrielle.

10
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II. C a r a c t é r i s t iq u e s  é l e c t r i q u e s

2.1 . Emission
L ’émission se présente sous la forme d ’un générateur d ’impédance interne 

6 000 ohms pouvant délivrer un niveau de tension — 10 ou — 9 N  aux bornes d ’une 
résistance de 75 ohms (entrée des répéteurs- de ligne).

La précision des fréquences émises est de ±  3 Hz.

2 .2 . Réception
2 .2 .1 . Le récepteur transpose en fréquence et en niveau les signaux interstitiels 

reçus en vue de permettre leur mesure par l ’« appareil mobile de mesure d ’ondes 
pilotes de groupe primaire » décrit ci-dessus.

La fréquence obtenue après transposition est 84,140 kHz.
La transposition en niveau s’effectue dans les conditions suivantes:
— niveau nominal de tension à l’entrée: — 2,5 N,
— niveau nominal de tension à la sortie sur une impédance de 150 'ohms:

— 5,5 N.
Un affaiblisseur inséré dans la chaîne permet de faire varier la sensibilité du

récepteur de ±  1 N  autour de la valeur nominale.
— Dispersion sur la transposition en niveau en fonction des fréquences reçues: 

0,05 N.
— Exactitude de la transposition en niveau: ±  0,05 N.
2 .2 .2 . Impédance d ’entrée: 150 ohms adaptée et haute impédance.
2 .2 .3 . Impédance de sortie: 150 ohms.
Remarque. — L ’utilisation combinée de fréquences interstitielles d ’une part, 

d ’un récepteur sélectif d ’autre part, permet d ’effectuer les mesures de maintenance 
sans interrompre le trafic.

Ensemble de maintenance à 16 fréquences pour paires coaxiales 
à 16 groupes secondaires

I. G én é r a l it é s

Cet appareil permet d ’effectuer les mesures de maintenance sur les paires 
coaxiales à 16 groupes secondaires.

Il utilise à cet effet les 16 ondes interstitielles aux fréquences suivantes:
60 556 808 1 056 1 304 1 552 1 800 2 048

2 296 2 544 2 792 3 040 3 288 3 588 3 784 4 032 kHz.
L ’appareil comprend trois parties:
— l’émission, qui sert à engendrer et à émettre ces ondes. Cette génération se 

fait à partir d ’oscillateurs à quartz;
— la réception, qui permet de mesurer leur niveau ainsi que celui des ondes 

pilotes 308 et 4 092 kHz;
. — un générateur de fréquences porteuses qui fournit les tensions porteuses 

nécessaires à l ’émission et à la réception.
L ’alimentation est assurée à partir du secteur d ’énergie industrielle.
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II. C a r a c t é r i s t iq u e s  é l e c t r i q u e s

1. Emission
1.1. Fréquences

Fréquences émises: 60 — 556 — 808 — 1 056 — 1 304 — 1 552 — 1 800 — 
2 048 — 2 296 — 2 544 — 2 792 — 3 040 — 3 288 — 3 536 — 3 784 — 4 032 kHz. 

Précision sur les fréquences émises : ±  75 Hz.
Fréquences parasites: Ecart signal émis — fréquences parasites >  3,5 N.

1.2. Niveaux
Emission adaptée: Niveau de puissance dans 75 ohms: variable de — 8 à — 1 N 

par bonds de 1 N.
Précision des niveaux d ’émission : ±  0,025 N.

1.3. Impédance de sortie 
Emission adaptée: 75 ohms.
Un affaiblisseur coaxial de 0,4 N  d ’affaiblissement et d ’impédance caractéris

tique 75 ohms est joint à l ’émetteur. Il permet d ’émettre en émission adaptée un 
niveau de puissance variable de — 8,4 à — 1,4 N  par bonds de 1 N  dans une impé
dance de 75 ohms.

2. Réception
2 .1 . Fréquence 

Le récepteur permet de mesurer le niveau:
—1 des fréquences émises par l ’émetteur,
— des fréquences pilotes 308 et 4 092 kHz.

2 .2 . Domaine de mesure
— en réception adaptée : niveau absolu de puissance dans 75 ohms : — 2 à — 7 N 

(éventuellement — 8 N).
— en réception haute impédance : niveau absolu de tension : 0 à — 5 N  

(éventuellement— 6 _N).

2 .3 .’ Exactitude de la mesure
— en réception adaptée: ±  0,02 N  après étalonnage.
— en réception haute impédance: ±  0,04 N  après étalonnage.
Stabilité des niveaux lus pour une variation de ±  10% de la tension du réseau: 

±  0,03 N.
2 .4 . Impédance d'entrée *

Réception adaptée: 75 ohms et haute impédance.

2 .5 . Sélectivité
6 N  à ±  300 Hz.
Remarque. — L ’utilisation combinée de fréquences interstitielles d ’une part, 

d ’un récepteur sélectif d ’autre part, permet d ’effectuer les mesures de maintenance 
sans interrompre le trafic.
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ANNEXE 34

APPAREILS DE MESURE 
UTILISÉS PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY 

POUR LA MAINTENANCE DES SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS
SUR PAIRES COAXIALES

1. Types d’appareils considérés dans cette annexe

On fournit d ’habitude les nombres suivants des appareils de mesure de trans
mission mentionnés dans cette annexe, avec les équipements de lignes à paires 
coaxiales et les équipements terminaux:

Equipement de mesure des répéteurs Un seul — mais quand le système sur
paires coaxiales se trouve dans plus 
d ’une zone de maintenance, un appa
reil peut être fourni à chaque zone.
Normalement un par station terminale, 
mais sur de longues artères où une 
seule liaison en ligne à paires coaxiales 
dépasse par exemple 300 km, on peut 
avoir besoin d ’un plus grand nombre 
de ces appareils!
Un dans chaque station de distribution 
de groupes primaires (normalement 
stations munies d ’un répartiteur de
groupes primaires).
Un pour chaque station de distribution 
de groupes secondaires (normalement 
station munie d ’un répartiteur de
groupes secondaires).

La principale fonction des équipements indiqués ci-dessus est de permettre 
d ’effectuer des mesures périodiques de maintenance et des réglages pendant que le
système sur paires coaxiales est en service. Toutefois, ces équipements ne conviennent
pas aux mesures variées qui sont d ’habitudes nécessaires pour la localisation de 
défauts, soit en ligne, soit dans les équipements terminaux. Un appareil de mesure 
de transmission en haute fréquence est d ’habitude fourni dans ce but. Cet appareil 
comprend un dispositif d ’alimentation en énergie, un oscillateur-émetteur et un 
récepteur, tous portatifs. L ’oscillateur est capable d ’émettre n ’importe laquelle parmi 
un certain nombre de fréquences discrètes à partir d ’un générateur de 75 ohms non 
symétrique par rapport à la terre, à un niveau absolu de puissance quelconque entre

Appareil sélectif de mesure des ondes 
pilotes de régulation de ligne et des 
ondes additionnelles de mesure

Appareil de mesure de l ’onde pilote 
de groupe primaire

Appareil de mesure de l ’onde pilote 
de groupe secondaire



APPAREILS DE MESURE PO UR  COURANTS PORTEURS (C U B A ) 149

+  5 db et — 65 db. Le dispositif d ’alimentation a été construit spécialement de sorte 
que l ’appareil peut aussi bien s’employer dans les stations terminales ou dans les 
stations de répéteurs téléalimentés où, dans certaines conditions, on peut ne disposer 
d ’aucune alimentation en courant alternatif du secteur; il fonctionne à partir du 
secteur sous 200-250 volts ou sous 100-150 volts ou à partir d ’une batterie portative 
de 12 volts.

On étend beaucoup les possibilités de cet appareil en utilisant un oscillateur, 
externe à fréquences réglable et il est fortement recommandé de fournir un tel 
oscillateur, à variation continue de 10 kHz à 5,2 MHz.

On fournit d ’habitude les nombres suivants des deux appareils de mesure de 
transmission mentionnés ci-dessus, avec les équipements de lignes à paires coaxiales 
et les équipements terminaux:

Appareil de mesure de transmission Un par station terminale ou par service
en haute fréquence de maintenance.
Oscillateur à fréquence réglable Un par station terminale ou par service

de maintenance.

2. Equipement pour la mesure des répéteurs

C ’est l ’équipement employé pour la maintenance des amplificateurs de ligne et 
des régulateurs de gain.

Il est capable de mesurer des gains et des affaiblissements dans les intervalles
suivants :

Fréquence .  ...................50 kHz à 5,2 MHz, à variation continue.
G a i n ................................. 0 à 89 décibels
A ffaiblissem ent.................0 à 23 décibels
Précision  ................. ±  0,1 db pour les affaiblissements,

± 0 ,1  db pour les gains de 0 à 50 db.
La méthode de mesure entraîne une comparaison entre l ’affaiblissement d ’affai- 

blisseurs étalonnés et l ’affaiblissement ou le gain de l ’équipement mesuré.
Des dispositifs additionnels sont fournis pour vérifier les régulateurs de gain. 

En résumé, ces dispositifs comprennent:
a) un émetteur de 5 fréquences, commandé par cristal, pour imiter les ondes 

pilotes,
b) des appareils permettant de mesurer la tension de sortie à 2 kHz du circuit 

d ’alimentation de la thermistance et le courant provenant du circuit du relais 
sensible aux écarts,

c) un générateur à 50 Hz et un dispositif de surveillance pour vérifier les ther
mistances. #

Alimentation en énergie électrique
200-250 volts alternatifs, 40-60 Hz
consommation maximum: 200 watts.
Il y a lieu de remarquer que le panneau mesuré est alimenté en haute et basse 

tension à partir d ’un dispositif d ’alimentation par le secteur monté sur l ’équipement 
de mesure des répéteurs.
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Construction mécanique. — L ’équipement de mesure des répéteurs est monté 
sur deux bâtis de 3 pieds, distincts. On fournit aussi un support pour maintenir le 
panneau mesuré. L ’ensemble de l ’équipement est destiné à être monté sur une table 
ou sur un banc approprié.

3. Equipement de mesure de transmission du type 74610

C ’est l ’équipement portatif employé pour mesurer les ondes pilotes dé régulation 
de ligne et les ondes pilotes placées entre les groupes secondaires.

Il effectue des mesures sélectives de niveaux, en dérivation ou sur une impédance 
de terminaison, en présence de trafic, aux fréquences suivantes:

60 kHz 
2 604 »
2 792 »
4 902 »

onde pilote 
de régulation 
de ligne

308 kHz 2 296 kHz
808 » 2 544 »

1 056 » 3 040 »
1 304 » 3 288 »
1 552 » 3 536 >>
1 800 » 3 784 »
2 048 » 4 032 »

ondes additionnelles 
de mesure

L ’intervalle de mesure des niveaux est de — 5 db à — 45 db par rapport à 
1 milliwatt dans 75 ohms, avec une précision de ±  0,5 db, et de — 45 à — 65 db 
par rapport à 1 milliwatt dans 75 ohms, avec une précision de ±  1,0 db.

Alimentation en énergie
Haute tension de 220 volts, 70 milliampères et alimentation de filaments de 

12,6 volts en courant alternatif avec prise au milieu, toutes deux obtenues à partir 
du dispositif normal d ’alimentation du système au moyen d ’une sortie spéciale, ayant 
des fusibles séparés, sur les positions de l ’amplificateur de réserve sur les bâtis de 
répéteurs.

Construction mécanique
Contenu dans une boîte légère et portative en alliage d ’aluminium. Dimen

sions 19 V8 pouce x 10 5/8 X 9 7/8 (486 X 270 x  250 mm). Poids, environ 30 livres 
(13,5 kg).

4. Appareil de mesure de l’onde pilote de groupe primaire

Cet appareil portatif effectue la mesure sélective des niveaux de l ’onde pilote à 
84,080 kHz, en présence de courants vocaux, de courants de signalisation et de 
l ’onde pilote à 84,140 kHz.

Les niveaux sont mesurés par rapport à 1 milliwatt dans 75 ohms et l ’on choisit 
le niveau mesuré au moyen d ’un commutateur placé sur le panneau antérieur. Les 
positions du commutateur sont les suivantes :

— 28 sur impédance de
terminaison

— 28 en dérivation
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f — 57 sur impédance de 
Répartiteur de groupes primaires, émission . . j terminaison

[ — 57 en dérivation
Mesure de l ’onde pilote de groupe primaire . . — 52 sur impédance de

terminaison
Mesure de l ’onde pilote de groupe secondaire . — 52 sur impédance de

terminaison
Onde pilote  .....................................  —- 5
Onde p i l o t e ..........................................................  + 5
Les mesures s’effectuent normalement dans la position « mesure de l ’onde 

pilote de groupe primaire, — 52 sur impédance de terminaison », en divers points 
des réseaux d ’injection et de distribution. On s’est arrangé pour que le niveau nominal 
en tous ces points soit de — 52 db par rapport à 1 milliwatt.

Les mesures au répartiteur de groupe primaire s’effectuent seulement dans les 
deux conditions suivantes :

a) au cours du réglage initial, auquel cas on utilisera la position « sur impédance 
de terminaison »,

b) en cas de défaut, quahd on a seulement besoin d ’une indication sur la présence 
ou l ’absence de l ’onde pilote et l ’on utilisera la position « en dérivation ».

La position « mesure de l ’onde pilote de groupe secondaire » n ’est nécessaire 
que quand on utilise l ’appareil conjointement avec l ’appareil complémentaire pouf 
la mesure de l ’onde pilote de groupe secondaire (voir le paragraphe 5 ci-après).

Les positions « onde pilote — 5 » et « onde pilote +  5 » sont utilisées pour le 
réglage du circuit de l ’instrument de mesure.

Alimentation en énergie
200-250 volts alternatifs 40-60 Hz 
La consommation est de 15 watts,

Construction mécanique
Contenu dans une boîte portative en alliage d ’aluminium.
Dimensions-: 17 3/4 x 9 1/ 8 x 9 pouces (451 x 232 X 229 mm).

; Poids environ 20 livres (9 kg).

5. Appareil complémentaire pour la mesure de l’onde pilote de groupe secondaire

Cet équipement est employé, associé à l ’appareil de mesure de l ’onde pilote de 
groupe primaire (paragraphe 4 ci-dessus), pour mesurer l ’onde pilote de groupe 
secondaire.

Cet appareil complémentaire consiste essentiellement en un démodulateur avec 
des amplificateurs associés. Le signal à 411,920 kHz est mélangé.avec une onde 
à 496 kHz provenant du système et le signal résultant à 84,080 kHz est mesuré au 
moyen de l ’appareil de mesure de l ’onde pilote de groupe primaire dans la position 
« mesure de l’onde pilote de groupe secondaire ».

Alimentation en énergie
200-250 volts alternatifs 40-60 Hz 
Consommation 15 watts.



Construction mécanique
Contenu dans une boîte portative en alliage d ’aluminium. 
Dimensions: 17 3/4 x  9 ’/ 8 X 9 pouces (451 x  250 x  229 mm). 
Poids environ 20 livres (9 kg).
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6. Appareil de mesure de transmission en haute fréquence

C ’est l ’appareil employé pour des mesures à caractère général sur les équipe
ments de lignes et les équipements terminaux. Normalement, il ne peut pas être 
employé pendant que le système est en service. Il comprend un émetteur, un récepteur 
et un dispositif d ’alimentation.

L’émetteur transmet (dans des circuits de 75 ohms non symétriques) à un 
niveau quelconque entre +  5 db et — 65 db par rapport à 1 milliwatt, n ’importe 
laquelle des fréquences suivantes: 60, 84, 300, 412, 808, 1 500, 2 000, 2 500, 3 000, 
3 400, 3 800, 4000 kHz.

La précision du niveau émis est de ±  0,25 db pour un niveau de 0 db et ±  0,5 db 
pour tous les autres niveaux.

Le récepteur mesure des niveaux, en dérivation ou sur impédance de terminaison, 
sur des circuits de 75 ohms non symétriques, entre +  25 db et — 65 db par rapport 
à 1 milliwatt. L ’intervalle de fréquence est de 60 à 4 500 kHz.

La précision des mesures est de ±  0,25 db pour des indications de l ’instrument 
de mesure allant de +  5 db à — 5 db et de ±  0,5 db pour des indications inférieures 
à — 5 db.

Alimentation en énergie:
Soit 100-150 volts alternatifs: 40-60 Hz.
Soit 200-250 volts alternatifs: 40-60 Hz.
Soit 12 volts continus.

Construction mécanique:
Contenu dans trois boîtes portatives de métal, chacune de 17 y2 x  9 1/8 X 8 7/8 

pouces (444 x  232 X 225 mm).

7. Oscillateur à fréquence réglable

C ’est l ’oscillateur à fréquence réglable qui peut être utilisé associé à l ’appareil 
de mesure de transmission en haute fréquence.

L ’intervalle de variation de la fréquence est de 10 kHz à 5,2 MHz, avec variation 
continue..

Alimentation en énergie:
200-250 volts alternatifs: 40-60 Hz.

Construction mécanique :
Contenu dans une boîte portative de métal.
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ANNEXE 35

ÉQUIPEM ENT DE MESURE 
UTILISÉ PAR L’ADMINISTRATION DES TÉLÉPHONES DES PAYS-BAS 
POUR LA MAINTENANCE DES SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS

L ’Administration des Pays-Bas dispose d ’un équipement mobile à haute fré
quence pour effectuer des mesures de maintenance en service dans la partie haute 
fréquence des systèmes à courants porteurs et des liaisons sur lignes métalliques. 
Cet équipement mobile peut également rendre service pour la localisation de 
dérangements.

L ’équipement de mesure se prête à être utilisé pour les systèmes où l’espacement 
entre les voies est de 4 kHz (suivant les recommandations du C.C.I.F.). Il convient 
d ’ajouter comme détail particulier que cet équipement peut aussi être utilisé pour les 
systèmes à courants porteurs avec un espacement de 6 kHz entre les voies, systèmes 
qui sont appliqués sur une assez grande échelle dans le réseau national des Pays-Bas.

Grâce à son montage spécial, cet équipement est particulièrement facile à 
desservir et, même en cas de fausse manœuvre, il ne peut être émis de signaux 
perturbateurs sur les voies des liaisons à mesurer.

Description

L ’équipement comporte une partie émettrice et une partie réceptrice. Pour les 
mesures de transmission, on fait usage de deux équipements, un à chacune des 
extrémités de la liaison; un des équipements envoie alors les signaux désirés dans le 
système ou sur le câble, tandis que l ’autre mesure les signaux reçus. Le système 
continue à fonctionner normalement pendant l ’exécution des mesures, qui ne gênent 
pas le trafic.

La partie émettrice de l ’équipement de mesure est aménagée à cet effet de telle 
façon qu’il peut être uniquement émis des signaux dont la fréquence se situe entre 
deux voies successives. L ’espacement entre les ondes porteuses virtuelles est, dans 
les systèmes à mesurer, de 4 kHz et celui entre les signaux de mesure et les ondes 
porteuses de 80 Hz. Les fréquences de mesure ne produisent pas de signaux perturba
teurs dans les voies et les tensions des signaux peuvent être mesurées de façon si 
sélective que ni un résidu éventuel de courant porteur, ni les fréquences vocales 
transposées ne peuvent causer de mesures inexactes. Etant donné que la voie à 
mesurer est située soit dans la bande latérale inférieure, soit dans la bande latérale 
supérieure de modulation, la fréquence de mesure peut être déplacée de 80 Hz tant 
vers le haut que vers le bas.

Il peut donc être émis des séries de fréquences de n X 4 kHz — 80 Hz et 
n x  4 kHz +  80 Hz et dans aucune circonstance il ne peut apparaître d ’autres 
fréquences. La sélection entre « bande latérale inférieure » et « bande latérale supé
rieure » s’effectue à l ’aide d ’une clé qui peut être mise dans la position « — 80 Hz» 
ou « +  80 Hz ». Lorsque la clé se trouve dans la position « C.C.I.F. », la sélection



a lieu de façon automatique (le groupe primaire A dans la bande latérale supérieure 
et les autres groupes primaires dans la bande latérale inférieure).

L ’accord sur la fréquence émettrice désirée a lieu de façon très simple. Dans ce 
but, il faut uniquement régler l ’équipement sur une voie déterminée; un dispositif 
indicateur marque alors l ’accord juste.

La gamme des fréquences se situe entre 12 et 300 kHz. Les signaux de mesure 
dont les fréquences sont en même temps des multiples de 4 kHz et de 6 kHz sont 
émis automatiquement lors de l ’accord. Pour les signaux de mesure dont les fréquences 
ne sont pas multiples de 6 kHz, il faut, après l ’accord, enfoncer une touche afin 
que des signaux perturbateurs n ’aient plus accès aux systèmes ayant des fréquences 
porteuses espacées de 6 kHz.

La partie réceptrice comporte un hypsomètre permettant la mesure sélective 
des signaux. L ’hypsomètre sélectif est, pour ce qui est de l ’accord, couplé à l ’oscilla
teur de sorte qu’il est accordé de façon automatique sur la fréquence du signal émis.

Il est possible de mesurer trois sortes de signaux:
a) les fréquences déplacées de 80 Hz dans le sens positif ou dans le sens négatif 

par rapport aux fréquences porteuses (80 Hz dans la voie en question),
b) les fréquences déplacées de 800 Hz dans le sens positif ou dans le sens négatif 

par rapport aux fréquences porteuses (800 Hz dans la voie),
c) les fréquences porteuses.

Le cas a) se présente lors du réglage du niveau du signal émis par l ’équipement 
de la station où l ’on se trouve et lors de mesures effectuées sur une liaison sur laquelle 
un second équipement émet à l ’autre extrémité des signaux analogues.

Les signaux mesurés dans le cas b) sont obtenus lorsque l ’on émet, au moyen 
d ’un oscillateur séparé, des signaux à 800 Hz sur une voie à basse fréquence. Cette 
possibilité est appliquée pour la localisation de dérangements dans le système à 
courants porteurs.

Le cas c) se présente pour la mesure du résidu de courant porteur.
Dans les positions « 800 Hz » et « résidu de courant porteur », la sortie de la 

partie émettrice est bloquée de sorte qu’il ne peut être émis de signaux.
L ’entrée de l ’hypsomètre sélectif a une haute impédance et est équilibrée de 

sorte que l ’hypsomètre peut être raccordé en tous les points de systèmes en service 
sans causer de dérangement ni d ’affaiblissement supplémentaire.

L ’équipement pour les mesures en haute fréquence est muni d ’un poste d ’opé
ratrice permettant l ’établissement de communications téléphoniques entre deux équi
pements de mesure se trouvant dans différentes stations de répéteurs; ces commu
nications sont établies par une ligne de service à deux fils.
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Données techniques

A. P a r t i e  é m e t t r ic e

Bande de fréquences :

Dans la bande de fréquences de 12 à 300 kHz peuvent être émis tous les multiples 
de 4 kHz ±  80 Hz, à l ’exception de 60 kHz ±  80 Hz (étant donné l ’existence de la 
fréquence pilote de 60 kHz).



Précision de la fréquence émettrice:
L ’écart maximum de la fréquence émettrice par rapport à la valeur nominale est 

de 1,0 +  f . 10‘5 Hz ( /  est la fréquence émettrice en Hz).

Impédance de sortie:
Equilibrée à environ 7 000 ohms et capacité en parallèle d ’environ 350 pF  du 

câble de raccordement.

Puissance de sortie:
(Sortie fermée sur 75 ohms). Réglable entre — 60 db et 0 db par rapport à 1 mW 

dans 150 ohms (0,387 V).

B . H y pso m ètr e  sélec tif

Bande de fréquences:
Il est possible d ’effectuer des mesures dans la bande de fréquences de 12 à 

300 kHz où les possibilités indiquées ci-après sont prévues:
a) Mesure de 80 Hz sur les voies, sous forme de multiples de 4 kHz ±  80 Hz.
b) Mesure de 800 Hz sur les voies, sous forme de multiples de 4 kHz ±  800 Hz.
c) Mesure du résidu de courant porteur sous forme de multiples de 4 kHz.

Largeur de bande:
Pour les cas a) et c) : environ 20 Hz. Pour le cas b) : environ 40 Hz.

Sensibilité :
L ’installation permet la lecture de niveaux situés entre — 70 db et +  20 db 

par rapport à 1 mW dans 150 ohms (0,387 V). La sensibilité peut être réglée par 
échelons de 10 db.

Précision:
L ’erreur absolue sur les mesures, y compris celle causée par la caractéristique 

de fréquence, est:
pour les cas a) et ,c)  <  0,5 db
pour le cas b) < 1  db.

C. G é n é r a l i t é s

Alimentation :
220 V, 50 Hz, environ 365 VA.

Dimensions et poids:
Profondeur 600 mm (les parties saillantes non comprises)
Largeur 540 mm (les parties saillantes non comprises)
Hauteur 1 400 mm (total)
Poids environ 195 kg.
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ANNEXE 36

MÉTHODES UTILISÉES PAR L’ADMINISTRATION DES TÉLÉPHONES 
DE LA RÉPUBLIQUE FÉDÉRALE D’ALLEMAGNE 

POUR LES MESURES DE DISTORSION D’AFFAIBLISSEMENT 
SUR DES PAIRES SYMÉTRIQUES NON CHARGÉES 

DESTINÉES A L’EXPLOITATION PAR COURANTS PORTEURS

Pour les mesures de référence ainsi que pour les mesures de maintenance effec
tuées sur les systèmes à courants porteurs sur paires symétriques non chargées en 
câble, l ’Administration des téléphones de la République fédérale d ’Allemagne utilise 
les appareils de mesure suivants:

a) pour les mesures de référence:
générateurs de courants d ’essai,
hypsomètres à large bande et hypsomètres sélectifs,
hypsoscopes.

b) pour les mesures de maintenance:
appareils de mesure à fréquences interstitielles.

L ’emploi de ces appareils est discuté brièvement ci-dessous et les caractéristiques 
principales de l ’hypsoscope et du dispositif de mesure à fréquences interstitielles y 
sont indiqués.

A. Pour vérifier les valeurs de référence d ’un système à courants porteurs on 
peut employer deux méthodes différentes:

Première méthode: Les différentes ondes de mesure à fréquences discrètes sont 
émises successivement, toute fréquence choisie étant fixée et réglée manuellement à la 
station émettrice; à la station réceptrice on les mesure au moyen d ’un hypsomètre 
sélectif ou à large bande. Les appareils de mesure sont connectés à la ligne 
conformément à la figure 1.

Caractéristiques

Bande de fréquences Intervalle de mesure
(niveaux absolus de tension)

Générateur de 4 jusqu’à au moins 620 kHz —■ 7,5 à +  2 N
Hypsomètre de 4 jusqu’à au moins 620 kHz — 13 à +  3 N

On dispose, en outre, d ’appareils à bande et à intervalles réduits pour des mesures 
plus simples.

Deuxième méthode: Pour vérifier et corriger les distorsions d ’affaiblissement 
d ’une manière plus rapide et commode on utilise des appareils de mesure qui mon
trent directement la courbe « niveau-fréquence » sur un écran lumineux.

Pour cette application on fait varier la fréquence de l ’onde de mesure continûment 
et périodiquement entre des limites arbitraires, cette variation étant effectuée par un 
dispositif supplémentaire.
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Du côté récepteur on utilise un hypsoscope portatif. La déviation horizontale 
du rayon cathodique est déduite automatiquement de la valeur de l ’onde de mesure 
reçue au moyen d ’un discriminateur de fréquence. On peut faire varier selon 
les cas la largeur des bandes de fréquences représentées sur l ’hypsoscope 
(voir « caractéristiques »). Afin de conserver un document, on peut retracer à la 
main la courbe apparaissant sur l ’écran ou bien la photographier. Les mesures sont 
effectuées également d ’après le schéma de la figure 1.

Caractéristiques de Vhypsoscope
Dimensions de l ’image sur l ’écran lumineux: largeur 60 mm, hauteur 50 mm.
Ecran à incandescence allongée
Bandes de fréquences utilisables: 0,3 à 20 kHz

4 à 60 kHz
4 à 300 kHz
4 à 600 kHz

600 à 1 200 kHz.
Pour étudier une bande restreinte de fréquences, on peut dilater, 

par un réglage spécial, une partie quelconque d ’une de ces bandes 
jusqu’au décuple.

Intervalle de m e s u re  — 7,5 à +  2,9 N#
(niveaux absolus de tension)
Intervalle d ’enreg istrem ent   . . 2,4 N

Il est possible de dilater un intervalle de 0,7 N jusqu’à la hauteur 
totale de l ’image.

Commutateur: L ’intervalle total de — 5 N  à + ,2  N peut être commuté 
par échelons de 1 N  et 0,1 N.

Précision de mesure dans le domaine m o y e n  ±  0,02 N
dans la bande de 10 à 600 kHz
et pour des niveaux supérieurs à — 5,5 N.

Variation de niveau encore perceptible dans le domaine, de
sensibilité la plus g r a n d e ...............................'  ±  0,01 N

Impédance d ’entrée
au-dessous de 10 kHz  ................... supérieure à 30000 ohms
au-dessus de 10 k H z   » » 5 000 ohms
commutable à des valeurs d e   600, 150 ou 75 ohms

Alimentation: 110/220 V; 40 à 60 Hz; environ 95 VA.

Station terminale émettrice Station intermédiaire

> h
RG« Z

SI

Station terminale réceptrice

Dispositif Générateur Hypsomètre ou Hypsomètre ou
supplémentaire Hypsoscope Hypsoscope
pour faire varier 

la fréquence
F ig . 1. —  Mesure de référence effectuée sur une ligne à courants porteurs
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' Station terminale émettrice Station intermédiaire Station terminale réceptrice

dispositif émetteur dispositif récepteur dispositif récepteur

F ig . .2. —  Mesure de maintenance effectuée sur une ligne à courants porteurs en service 
à Vaide d'un dispositif de mesure à fréquences interstitielles

Remarque : L ’appareil est également utilisable pour mesurer les gran
deurs suivantes:

Impédances ..................................................  entre 30 et 3 000 ohms
affaiblissements d ’adaptation et d ’équilibrage . . inférieurs à 6 N.

B. Pour la maintenance des systèmes à courants porteurs on utilise l ’appapeil 
de mesure à fréquences interstitielles. Il permet de mesurer les distorsions d ’affai
blissement de la ligne — d ’après le schéma de la figure 2 — sans qu’on soit obligé 
de mettre des voies hors de service ; le cas échéant les valeurs de référence y peuvent 
être vérifiées.

On applique successivement au point d ’émission, c’est-à-dire au point où 
l’amplificateur de la station émettrice est raccordé à l ’entrée de la ligne, des ondes 
de mesure dont les fréquences représentent une série convenablement déterminée, 
l’impédance de sortie de la source étant élevée par rapport à l ’impédance de la ligne. 
Le niveau de tension au point d ’émission est maintenu automatiquement à la même 
valeur, indépendamment des variations de cette impédance en fonction de la 
fréquence.

Les niveaux de tension à la sortie des répéteurs intermédiaires et du répéteur 
terminal sont vérifiés à l ’aide d ’un hypsomètre sélectif spécial.

Toute fréquence interstitielle choisie correspond à la fréquence 80 Hz d ’une voie 
téléphonique. Conformément au schéma n° 2 (voir fig. 15 du Tome III du Livre Vert), 
recommandé pour les systèmes procurant 5 groupes primaires et également au 
schéma du groupe secondaire de base (voir fig. 17 du Tome III) proposé pour les 
systèmes procurant 10 groupes primaires (système encore à l ’étude), les fréquences 
interstitielles s’écartent des fréquences porteuses virtuelles de

— 80 Hz dans la bande de 12 à 252 kHz et de 
+  80 Hz dans la bande de 312 à 552 kHz.

L ’intervalle des fréquences interstitielles est de 12 kHz, la fréquence supplé
mentaire de 15 920 Hz étant intercalée.

Le niveau absolu de tension prévu pour les mesures correspond à un niveau 
de puissance de — 1,2 N  par rapport au niveau relatif zéro.

La figure 3 représente le schéma simplifié de cet appareil; le dispositif émetteur 
et le dispositif récepteur sont réunis dans une seule caisse portative.
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Caractéristiques
Emetteur :

Fréquences disponibles :
11 920 15 920 23 920 35 920 47 920 59 920 71 920 83 920 95 920

107 920 119 920 131 920 143 920 155 920 167 920 179 920 191 920 203 920
215 920 227 920 239 920 251 920 Hz
312 080 324 080 336 080 348 080 360 080 372 080 384 080 396 080 408 080
420 080 432 080 444 080 456 080 468 080 480 080 492 080 504 080 516 080
528'080 540 080 548 080 552 080 Hz. .

Remarque: Toutes les fréquences interstitielles ci-dessus sont utilisables sur le 
réseau de télécommunications de l ’Administration des téléphones de la République 
fédérale d ’Allemagne sans déranger le service. On a en outre la possibilité de suppri
mer à l ’émission certaines fréquences qui pourraient perturber par exemple un circuit
pour transmissions radiophoniques établi sur un système à courants porteurs.

Niveaux de tension au point d ’émission:
dans le cas d ’une impédance de 75 ohms . . . . — 6,5 à — 1,5 N
dans le cas d ’une impédance de 37,5 ohms nonsymétrique

par rapport à la te r r e ........................................................... — 6,5 N
(par exemple à l ’entrée de l ’équipement du groupe 
secondaire de base)

Précision du niveau d ’émission (l’impédance au point d ’émis
sion ayant sa valeur nominale) ............................................. ±  0,02 N

Variation du niveau d ’émission
si les variations de cette impédance ne dépassent pas 
± 1 5 % ...................... . . . . . . .........................................±  0,01 N

Affaiblissement
provoqué dans une ligne d/impédance nominale
de 150 ohms ..............................................................inférieur à 0,02 N

Récepteur :
Fréquences disponibles: voir dispositif émetteur.

Intervalle de m e s u r e    — 8,0 à 0 N

Commutateur: L ’intervalle total de 7 N  peut être commuté par échelons 
de 1,0 N.

Précision de mesure
au point de la déviation maximum de l ’ai
guille ....................................................................... inférieure à ±  0,02 N

Impédance d ’e n t r é e ..............................................supérieure à 10 000 ohms

Filtre sélectif:
Distorsions dans la bande passante de ±  20 Hz inférieures à 0,02 N 
Affaiblissement au-delà de ±  170 Hz . . . . supérieur à 5 N

Alimentation: 110/220 V; 40 à 60 Hz; environ 70 VA.
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F ig u r e  3. —  Appareil de mesure à fréquences interstitielles

Remarque: L ’appareil de mesure à fréquences interstitielles est également 
utilisable quand il s’agit de localiser des dérangements affectant les équipements à 
courants porteurs. Complété par un enregistreur, ce dispositif permet en outre de 
surveiller les variations du niveau le long de la ligne.

A l ’aide du montage de la figure 3 il est d ’ailleurs possible de mesurer le module 
de l ’impédance d ’entrée au point d ’émission en fonction de la fréquence.

ANNEXE 37 '

M ÉTHODE POUR LA MESURE DE L’IMPÉDANCE CARACTÉRISTIQUE 
D’UNE PAIRE COAXIALE, TERMINÉE A SON EXTRÉMITÉ PAR UNE

RÉSISTANCE SPÉCIFIÉE

(Mémorandum de la Standard Téléphoné and Cables Company)

Objet du mémorandum

Le présent mémorandum décrit la méthode de mesure de l ’impédance carac
téristique de paires coaxiales, à des fréquences de l ’ordre de 1 MHz, qui consiste à 
mesurer l ’impédance à l ’origine émettrice, la paire coaxiale étant terminée à l ’extré
mité éloignée par une résistance du même ordre de grandeur que l ’impédance 
caractéristique de cette paire coaxiale.
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Nécessité de cette méthode
Pendant quelque temps dans le passé la méthode habituelle était d ’évaluer 

l ’affaiblissement et l ’impédance caractéristique de paires coaxiales, à des fréquences 
de l ’ordre de 1 MHz, d ’après des mesures d ’impédance à l ’origine émettrice, l ’extré
mité réceptrice de la paire étant successivement ouverte et èn court-circuit, en utili
sant un pont d ’impédances pour radiofréquences. Bien que l ’on puisse compter 
normalement sur une précision d ’environ l 0/00 dans la détermination de l ’affaiblisse
ment avec cette méthode, ce qui est satisfaisant, la valeur de l ’impédance caractéris
tique est affectée d ’une incertitude beaucoup plus grande. Au point de vue de la 
qualité des circuits sur paires coaxiales pour la transmission téléphonique à courants 
porteurs, les réflexions, dues à des irrégularités d ’impédance, que l ’on a rencontrées 
en pratique n ’ont pas donné de soucis excessifs; mais pour une bonne transmission 
télévisuelle une plus haute qualité des circuits complets est désirable, et une connais
sance plus précise de l ’impédance caractéristique des longueurs individuelles de 
câbles à paires coaxiales est désirable à cette fin.

On peut compter sur la méthode de mesure avec résistance de terminaison 
décrite dans le présent mémorandum pour déterminer l ’impédance caractéristique 
avec une précision suffisante, à condition d ’appliquer cette méthode avec le soin qui 
convient. Un procédé pour évaluer la précision probable du résultat obtenu sur une 
paire coaxiale quelconque est décrit ci-après.

On ne peut pas utiliser la méthode de mesure avec résistance de terminaison 
pour déterminer l ’affaiblissement avec un degré de précision raisonnable. Pour cette 
détermination, il faut conserver la méthode comportant des mesures à circuit ouvert 
et en court-circuit. De plus, quand on emploie la méthode de mesure avec résistance 
de terminaison pour mesurer l ’impédance caractéristique, il faut déterminer les 
fréquences pour lesquelles la longueur de la paire coaxiale est un multiple entier 
du quart de la longueur d ’onde avec l ’extrémité éloignée de la paire ouverte ou en 
court-circuit.

Description de la mesure avec résistance de terminaison
La méthode de mesure avec résistance de terminaison nécessite la mesure de 

l ’impédance de la paire coaxiale à l ’origine émettrice, pour deux fréquences consécu- 
cutives telles que la longueur de la paire coaxiale soit un multiple du quart de la 
longueur d ’onde, l ’extrémité éloignée étant terminée par une résistance approxima
tivement égale à l ’impédance caractéristique de la paire coaxiale. L ’impédance 
caractéristique est la moyenne des deux valeurs d ’impédance ainsi mesurées. On 
réduit au minimum les erreurs dues au pont de mesure en employant une résistance 
de terminaison de valeur telle que les deux valeurs d ’impédance lues sur ce pont 
se trouvent dans le même groupe de dizaines du pont.

Précautions à observer
Pourvu que la fréquence correspondant à un nombre entier de quarts de lon

gueur d ’onde soit déterminée avec précision, et que les deux valeurs d ’impédance 
lues sur le pont de mesure se trouvent dans le même groupe de dizaines, les principales 
causes d ’erreurs possibles sont: 1° une valeur non appropriée de la résistance de 
terminaison, 2° les erreurs de mesure, 3° les irrégularités internes de la paire coaxiale 
mesurée. Afin d ’obtenir la précision désirée sur le résultat de la mesure d ’impédance 
caractéristique, on doit supprimer les deux premières causes d ’erreur. Alors toute 
irrégularité interne sera mise en évidence.

u
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1. Résistance de terminaison. — La résistance de terminaison doit être d ’un type 
tel que, quand on l ’adapte à l ’extrémité éloignée de la paire coaxiale, sa valeur aux 
fréquences élevées soit sensiblement égale à sa valeur en courant continu. Un cri
térium indiquant si cette condition est remplie est la façon dont les valeurs d ’im
pédance mesurées à l ’origine émettrice sur des paires coaxiales homogènes corres
pondent à celles auxquelles on doit s’attendre d ’après les considérations théoriques 
indiquées au paragraphe ci-après et dans la figure 2. On a trouvé qu’une résistance du 
type SR 1192 enfichée dans un adapteur du type C 15 convenait à cet usage. Il est 
bon d ’employer la même résistance pour l ’équilibrage initial du pont d ’impédances.

2. Erreurs de mesure. — Jusqu’à un certain point il est difficile de distinguer 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 normalement de bonne qualité, des discor
dances de caractère erratique entre les résultats de mesure et les résultats auxquels 
on doit s’attendre d ’après îa théorie feraient penser qu’il y a des erreurs de mesure. 
Comme on peut très facilement et immédiatement déduire la valeur de l ’impédance 
caractéristique des nombres 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 terminaison est satis
faisante et qu’il n ’y a pas d ’erreurs de mesure, toutes les discordances qui peuvent 
subsister entre les résultats des mesures et les valeurs théoriques doivent être attribuées 
à des irrégularités internes de la paire coaxiale mesurée.

Considérations théoriques
Pour une ligne de transmission homogène, de longueur 1, ayant une constante 

de propagation p, un affaiblissement linéique a, un déphasage linéique b et une 
impédance caractéristique Z o  et terminée sur une impédance ZR, l ’impédance à 
l ’origine émettrice est donnée par:

Zc sinh pl +  ZR cosh/?/ *.
ZE -  Z c  Z r  §inh pl +  ^  cogh pl ( )

~  th.pl
=  Zc — ^ -----------  (2)

1 +  =5. th pl 
Zc

th al +  j  tg bl
th p l =  th {al +  -7 ^0 =  t +  j  th ai \g  bl (3)

coth al — j  cot bl
(4)

où

1 — j  coth al cot bl

Si / est un multiple pair de — (X étant la longueur d ’onde) 

tg bl =  0, et d ’après (3) : th pl =  th al
Z r
~  +  th al 

d ’où ZE =  Zc C
ZR

1 +  ~  th al 
Zc
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et quand al tend vers zéro, ZE tend vers ZR.

Si l est un multiple impair de — , cot bl =  0

alors d ’après (4) : th pl =  coth al

Z r
— h coth al Zc—— H- th al

Zc
1 +  th al

et quand al tend vers zéro, ZE tend vers
Z r

Les résultats 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 but qu’on se 
propose en ce moment, dans le cas de paires coaxiales à des fréquences de l ’ordre 
de 1 MHz.

La figure 1 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 MHz, en admettant que ZE =  75 ohms, pour les deux cas où ZR =  80 ohms 
(courbe a) et ZR =  70 ohms (courbe b). Les enveloppes des courbes sont repré
sentées en trait interrompu. On doit observer que l ’augmentation de l ’affaiblissement 
a pour effet de faire tendre vers la valeur Zc l ’ordonnée de l ’enveloppe de la courbe 
représentative de ZE quand la longueur de la paire coaxiale croît, et aussi que ZE

A
tend vers ZR pour les longueurs qui sont des multiples pairs de — .

La figure 2 représente la partie supérieure de l ’enveloppe de la courbe repré
sentative de ZE pour des fréquences de 1 MHz, 2 MHz et 2,5 MHz, et pour des 
résistances de terminaison égales à (Zc + 1 5 )  ohms, (Zc +  5) ohms et (Zc +  2) ohms, 
en admettant que Zc est de l ’ordre de 75 ohms. Ce graphique permet d ’obtenir la 
valeur théorique de ZE avec une précision suffisante pour vérifier les mesures réelle-

X
ment faites pour des longueurs égales à un multiple pair de — , pour toutes les lon

gueurs allant jusqu’à 1 250 yards *) et à toutes les fréquences comprises entre 1 MHz 
et 2,5 MHz. Par exemple, une longueur de paire coaxiale de 379 yards, avec une 

v
valeur de — égale à 0,965 (v étant la vitesse de propagation sur la paire, et c la vitesse 

c
de propagation dans le vide, des ondes électromagnétiques), comprendrait un nombre 
pair de quarts de longueur d ’onde à 2,5 MHz. Si en la terminant par une résistance 
de 78 ohms la valeur mesurée de ZE était 77,3 ohms à 2,5 MHz, et 74,8 ohms pour la 
fréquence immédiatement voisine pour laquelle la longueur de la paire est encore

un multiple pair de (2,3 MHz), on aurait alors Zc =  76,0 ohms, qui est la moyenne

des deux valeurs mesurées de ZE. La plus grande de ces deux' valeurs peut être vérifiée 
d ’après le graphique (fig. 2) de la façon suivante: puisque ZR =  78 et Zc =  76, 
on a ZR — Zc =  2. Par suite, d ’après le graphique, à la longueur de 379 yards 
correspond, sur la courbe pour laquelle ZR — Zc — 2 et si la fréquence est de

*) 1 yard =  91,4 centimètres.
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F ig u r e  2 . — Graphique permettant de . vérifier 'les valeurs d'impédance à l'émission mesurées pour des longueurs de la paire coaxiale qui sont des

multiples pairs de — (paire coaxiale type  3 7 0  DS) ONU»
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2,5 MHz, une valeur de ZE— Zc égale à 1,5 ohm. D ’où ZE =  Zc -f- 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 nécessaire pour des valeurs intermédiaires de 
ZR — Zc et de la fréquence. On peut utiliser ce graphique quand ZR est inférieure 
à Zc en prenant 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 ’impédance lues sur le pont 
de mesure.
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ANNEXE 38

MESURE DE LA DISTORSION DE PHASE 
SUR UN CIRCUIT DE TÉLÉVISION EN BOUCLE

(Note de la British Broadcasting Corporation)

Le principe adopté a été de déterminer, avec une grande précision, les fréquences 
pour lesquelles se produit une rotation de n  radians de l ’angle de phase. On appli
quait le signal au circuit bouclé et à un affaiblisseur local à travers un amplificateur 
à deux voies qui présentait une distorsion de phase très faible, et on mettait en 
opposition dans un transformateur différentiel la tension à la sortie du circuit bouclé 
et la tension à la sortie de l ’affaiblisseur. On faisait varier l ’affaiblissement et la 
fréquence jusqu’à obtenir l ’équilibre. On employait un détecteur sensible, accordé, 
pour obtenir avec une grande sensibilité l ’indication de n ’importe quelle différence 
entre les deux signaux mis en opposition. On mesurait alors avec un fréquencemètre 
à cristal la fréquence de l ’oscillateur produisant le signal, et l ’on pense que les fré
quences correspondant à une rotation de n  radians de l ’angle de phase étaient ainsi 
déterminées avec une précision d ’au moins 0,1 %.

On a employé cette méthode sur un circuit bouclé sur lequel le temps total de 
propagation de phase était de 25 microsecondes; on a donc obtenu une précision 
de 0,025 microseconde.
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ANNEXE 39

M ÉTHODE PRO POSÉE POUR LA MESURE DU TEMPS DE 
PROPAGATION DE PHASE DANS LES ÉQUIPEMENTS DE TÉLÉVISION 

E î  DANS LES SYSTÈMES DE TRANSMISSION TÉLÉVISUELLE
(Note de l ’Administration britannique des téléphones)

Introduction

Le temps de propagation de phase, exprimé en secondes, dans un réseau ou 
un système de transmission linéaire est égal au rapport entre d ’une part le déphasage 
total (en général déphasage d ’insertion) à la fréquence considérée, exprimé en radians, 
et d ’autre part la pulsation exprimée en radians par seconde. On peut donc l’obtenir 
en mesurant le déphasage total, mais on rencontre des difficultés dans les cas 
suivants :

a) Quand on ne dispose pas en un même lieu des deux extrémités du circuit, 
par exemple dans le cas d ’un système de transmission dans un seul sens.

b) Quand le temps de propagation total sur le système de transmission est 
très grand par rapport aux petites variations (en fonction de la fréquence) du temps 
de propagation de phase que l ’on désire mesurer et compenser. Ceci se produit, 
par exemple, sur un long système sur paire coaxiale. On propose une nouvelle 
méthode pour surmonter ces difficultés.

Principe de la méthode

On peut déterminer le temps de propagation de phase relatif d ’un système de 
transmission pour des harmoniques d ’une fréquence / l5 par exemple, par rapport au 
temps de propagation de phase pour cette fréquence, en émettant une onde pério
dique de forme d ’onde connue, comportant cette fréquence fondamentale f x et 
riche en harmoniques, en enregistrant l ’onde reçue et en la soumettant à l ’analyse 
harmonique par la méthode de Fourier. Par exemple, supposons qu’on émette la 
tension suivante :
ax sin cox t -\- a2 sin 2 cox t +  az sin 3 cor T +  ... 

et que la tension reçue soit:
bx sin (t — T) +  b2 sin [2<ùx (t — T) — <p2] +  b3 sin [3cox (t — T) — <p8] +  ...

Le temps de propagation de phase sera alors:
à la fréquence f x ..............................T

cp9
à la fréquence 2 f x ..............................T -f- -—Z COj

93
à la fréquence 3 f x  T z—  , etc...
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On ne peut pas déterminer la valeur de T à moins de disposer d ’un circuit 
bouclé, mais ceci est généralement sans importance à côté de la connaissance de la 
variation, en fonction de la fréquence, du temps de propagation de phase qu’il est 
désirable de compenser pour faire dé l ’onde reçue une reproduction fidèle de l ’onde 
émise.

Une méthode électrique pour l’analyse de la forme de l’onde reçue

La méthode qui comporte l ’enregistrement et l ’analyse harmonique de l ’onde 
reçue est plutôt incommode, et l ’on propose d ’employer à sa place la méthode 
d ’analyse électrique suivante:

Conformément à la figure 1, à l ’origine émettrice un oscillateur réglé à la fré
quence f x alimente un appareil A qui produira une onde dont la forme sera d ’un 
type qu’on peut reproduire avec précision, telle qu’üne impulsion étroite, une onde 
de forme rectangulaire, une onde composée de demi-sinusoïdes, etc... La forme 
d ’onde, de l ’impulsion étroite est probablement la meilleure puisque, dans une telle 
onde, les harmoniques ont une amplitude presque uniforme jusqu’à une fréquence 
élevée dont la valeur dépend de la largeur de l ’impulsion. Ce signal est appliqué au 
circuit à mesurer. A l ’extrémité réceptrice, le signal traverse un filtre passe-bas ou 
passe-bande pour extraire la composante fondamentale / j ,  débarrassée des harmo
niques. Le signal sinusoïdal de fréquence / j  est appliqué, après avoir traversé un 
déphaseur variable qui peut être de n ’importe quel type connu approprié, à un 
appareil B aussi identique que possible à l ’appareil A situé à l ’origine émettrice. 
Le niveau de la tension appliquée à l ’appareil B doit être le même que celui de la 
tension appliquée à l ’appareil A.

F i g u r e  1 . —  Méthode proppsée pour mesurer les caractéristiques « affaiblissement-fréquence » 
et « temps de propagation de phase-fréquence » d'un circuit



L ’impulsion recueillie à la sortie de l ’appareil B ’est alors appliquée, par l ’in
termédiaire d ’un affaiblisseur variable, à un dispositif de combinaison dans lequel 
elle est combinée avec le signal reçu à la sortie du circuit à mesurer, après que ce 
dernier signal a traversé un affaiblisseur variable. Le dispositif de combinaison peut, 
par exemple, consister en deux tubes à vide débitant dans une impédance de charge 
d ’anode, commune, les deux signaux en forme d ’impulsions étant appliqués à leurs 
grilles. La tension à la sortie du dispositif de combinaison est alors appliquée à un 
récepteur sélectif qui pourrait être un radiorécepteur de type normal.

Le mode opératoire est le suivant:
On accorde le récepteur sélectif à la fréquence f x, on règle le déphaseur variable 

et un des affaiblisseurs variablès, ou les deux, de façon à obtenir une tension nulle 
à la sortie du dispositif de combinaison, et on note les positions des cadrans de 
réglage des affaiblisseurs et du déphaseur. On accorde ensuite le récepteur sélectif 
à la fréquence 2 f x et on répète les mêmes opérations. Ensuite, on fait de même aux 
fréquences 3 f x, 4 f x, etc. On pourrait, si on le désirait, étalonner directement le 
déphaseur en temps de propagation de phase à la fréquence f x, toutefois, un éta
lonnage différent serait alôrs nécessaire pour chaque valeur de f x. S’il était étalonné 
pour la fréquence f x, le temps de propagation de phase relatif pour la fréquence 2 f x, 
par rapport au temps de propagation de phase pour la fréquence f x, serait donné 
directement par la variation de la position du cadran de réglage du déphaseur quand 
on passe de f x à 2 f x, et le gain ou l ’affaiblissement relatif, à la fréquence 2 / j ,  du 
circuit mesuré, rapporté à sa valeur pour la fréquence f x pourrait être obtenu à 
partir des positions du cadran de réglage de l ’affaiblisseur à ces deux fréquences. Les 
mêmes considérations s’appliquent aux fréquences 3 f x, 4 f x, etc...'

On remarquera que ce système peut être employé quand les extrémités émettrice 
■ et réceptrice sont.séparées et quand le temps de propagation de phase total est grand 

par rapport à sa variation en fonction de la fréquence.
On doit remarqùer que le choix de la fréquence f x est tout à fait arbitraire, mais 

plus on prendra pour cette fréquence une valeur basse, plus grand sera le nombre de 
fréquences de mesure dans une bande de fréquences donnée. Si l ’on désire couvrir 
toute la bande de fréquences allant, disons de 50 Hz à 4 MHz ou davantage, plusieurs 
valeurs de f x seront nécessaires, e t ‘il pourra être plus commode d ’avoir deux jeux 
distincts d ’appareils pour des valeurs différentes de f x plutôt que de réunir toutes 
les valeurs de f x dans un seul jeu d ’appareils.

Une onde de forme rectangulaire pourrait être plus commode qu’une impulsion 
étroite pour la valeur ou les valeurs basses de f x, puisque l ’examen visuel de l ’onde 
reçue correspondant à l ’application d ’une onde de forme rectangulaire peut être 
utile'pour d ’autres buts. Des oscillographes pour la surveillance de la forme d ’onde 
figurent sur le schéma de la figure 1 et seraient utiles si l ’on s’intéressait à la forme des 
ondes plutôt qu’à la caractéristique « temps 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 absolument nécessaire. L ’appareil A pourrait 
alors remplir la double fonction de produire le signal à l ’émission et le signal de 
comparaison, mais on devrait obtenir ce dernier en faisant traverser au signal à 
l ’émission un réseau à temps total de propagation de phase réglable, ayant un 
affaiblissement constant à toutes fréquences et un temps de propagation de phase 
indépendant de la fréquence. - ,
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Conclusion

La méthode proposée ci-dessus pour mesurer la caractéristique « temps de 
propagation de phase-fréquence », et si on le désire la caractéristique « affaiblisse
ment-fréquence », d ’un circuit de télévision paraît avoir plusieurs avantages sur les 
méthodes proposées antérieurement, particulièrement quand on ne dispose pas d ’un 
circuit bouclé. L ’équipement nécessaire est d ’une forme simple et la précision de la 
méthode dépendra dans une large mesure de la possibilité de reproduire des 
caractéristiques identiques dans les appareils A et B.

On pourrait employer cet équipement pour donner des renseignements sur le 
fonctionnement du circuit en régime transitoire pour une onde de forme rectangulaire 
ou pour une impulsion, en même temps que sur la caractéristique « affaiblissement- 
fréquence » et sur la caractéristique « temps de propagation de phase-fréquence » 
du système en régime permanent, et cette combinaison dans le même équipement de 
facilités pour mesurer le fonctionnement en régime transitoire et le fonctionnement 
en régime permanent peut se révéler très utile.

La méthode esquissée ci-dessus a été considérée pour la première fois par 
l’Administration britannique en 1939, mais elle n ’a pas été développée à cette époque 
en raison de la guerre.

Remarque. — L ’Administration britannique a récemment construit et essayé 
des appareils de mesure du temps de propagation de phase du type proposé dans la 
présente annexe. On a obtenu des résultats satisfaisants sur le terrain; avec une 
durée de l ’impulsion d ’émission de 0,1 microseconde, on peut obtenir une précision 
de 0,01 microseconde dans la mesure du temps de propagation de phase de quadri
pôles où les deux paires de bornes extrêmes sont accessibles en un même point de 
mesure. On peut aussi effectuer de façon satisfaisante des mesures sur des circuits 
dont les deux extrémités ne sont pas accessibles au même point, mais avec une 
précision légèrement moindre.

Il est nécessaire d ’acquérir plus d ’expérience au sujet de l ’emploi de cet appareil 
(et d ’appareils de mesure du temps de propagation de groupe) sur des systèmes de 
télévision complets, avant de pouvoir faire une 'recommandation définitive.

. On n ’a pas encore examiné l ’influence qu’aurait la présence, dans le système de 
transmission, d ’éléments non linéaires, tels que des dispositifs de rétablissement 
du courant continu, mais on pense que des mesures de ce type devraient autant que 
possible être limitées aux parties linéaires du système, à moins qu’on ne trouve 
(par la suite) qu’il est possible d ’interpréter correctement les résultats de mesures 
faites sur les parties non linéaires.
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ANNEXE 40

M ÉTHODE DE MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION DE GROUPE 
ENTRE EXTRÉMITÉS ÉLOIGNÉES D ’UNE LIAISON

(Note de l ’Administration française des téléphones)

La fréquence de référence F0 (voir la fig. 1) et la fréquence variable F  sont 
modulées respectivement en amplitude par les fréquences f 0 et / .

/o et /  ont une valeur assez basse pour que, dans le plus grand des intervalles 
Fo — /o» Fo + /o ,  ou F  — / ,  F +  / ,  les variations d ’affaiblissement et de temps de 
propagation de groupe soient négligeables. Afin d ’assurer une relation de phase 
constante entre les deux fréquences de. modulation, /  est obtenue par multiplication 
de / 0; en d ’autres termes, l ’on a /  =  / 0 x n.

Les deux ondes modulées sont appliquées à la ligne à mesurer. A la réception, 
les deux ondes sont détectées, les fréquences de modulation / 0 et /  séparées par des 
filtres, et la fréquence / 0 est multipliée par le facteur n. On mesure le déphasage A<p 
entre les deux ondes de même fréquence ainsi obtenues.

Si l ’enveloppe de la fréquence F0 se présente, à l ’entrée de la ligne, sous la 
forme I0 sin (oo0 t +  a) en posant: oo0 — 2tc/0, elle s’exprime à la sortie, après 
détection et filtrage, par I ’0 sin (oo0 t +  a +  (3 — 0o), le temps de propagation de

%groupe étant égal, pour cette fréquence, à t 0 =  — . La multiplication que l ’on impose
<o0

à la fréquence / 0 après détection produit un courant

I " 0 sin [n (oo0 t — 0O) +  n (a -f- 3)] =  I"o sin (co£ — ?  +  ï )

en désignant par y l ’ensemble des déphasages fixes introduits par les divers appareils 
et en posant

oo= ticûq — 2iz / ,  <p0 =  «0o

Le temps de propagation de groupe afférent à la fréquence F0 s’exprime alors 
par la formule:

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

I sin n (oo0 t +  a) =  I sin (cùt +  «a)

A la sortie, après'détection et filtrage, elle s’exprime par: I ' sin (co t — 9  +  §). 
Le temps de propagation de groupe correspondant à la fréquence F s’exprime par:

T —  -  
<0

Le déphasage entre les courants I ' et I"  est égal à (9 — 9 o +  y — S). C ’est 
cette grandeur qui est accessible à la mesure. La rotation de phase (y — 8) est
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constante pour toutes les valeurs de F0 ou de F. On l ’élimine par tarage. On en déduit 
la valeur de

At =  —CO
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F i g u r e  1. — Mesure des différences de temps de propagation de groupe sur une ligne

ANNEXE 41

DISPOSITIFS DE MESURE 
UTILISÉS PAR L’ADMINISTRATION SUISSE DES TÉLÉPHONES 

POUR MESURER LA DISTORSION DE NON LINÉARITÉ DES RÉPÉTEURS 
DE LIGNE ET DES SYSTÈMES A 12, 24, 36 ET 48 VOIES TÉLÉPHONIQUES 

A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES SYMÉTRIQUES EN CABLE

A. Mesure de la distorsion de non-linéarité des répéteurs de ligne

L ’équipement de mesure pour les stations de répéteurs, intermédiaires décrit 
dans l ’annexe 31 ci-dessus (intitulée « Appareils de mesure utilisés par l ’Administra
tion suisse des téléphones pour la maintenance des systèmes téléphoniques à courants 
porteurs sur paires symétriques en câble »), permet de mesurer (entre autres) le 
niveau de l ’onde pilote à 60 kHz qui, en Suisse, est envoyée sur chaque système à 
courants porteurs; comme il faut un circuit sélectif à 60 kHz pour effectuer cette
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mesure, on a prévu la mesure de la distorsion de non-linéarité (3e harmonique) 
à la fréquence de 20 kHz. Cette fréquence de 20 kHz est engendrée par un oscillateur 
interne dont le niveau de sortie peut varier de +  2 à — 4 népers. On mesure le 3e har
monique 'au moyen de l ’équipement sélectif de mesure précité, qui présente les 
caractéristiques suivantes :

sélectivité: — 3 népers pour ±  1,5 kHz d ’écart par rapport à 60 kHz; 
exactitude: ±  0,04 néper;
étalonnage au moyen d ’un oscillateur interne de 60 kHz; 
impédance d ’entrée >  5 000 ohms.

B. Mesure de la distorsion de non-linéarité des systèmes à 12, 24, 36 ou 48 voies

La méthode utilisée pour mesurer la distorsion de non-linéarité des systèmes 
envisagés consiste à émettre dans une ou plusieurs voies d ’un système un ensemble 
de fréquences issues d ’un générateur de bruit et à mesurer la force électromotrice 
psophométrique dans les autres voies du système. .

Pour reproduire (dans les voies) un spectre de fréquences semblable à celui 
d ’une conversation téléphonique,'la source de bruit est constituée par un générateur 
de « bruit blanc » suivi d ’un filtre passe-bande dont la caractéristique est représentée 
sur la figure ci-après.

L ’essai consiste alors à émettre (avec une puissance de 1 mW dans une, puis 
dans quatre voies quelconques d ’un système connecté en boucle) l ’ensemble des 
fréquences issues du filtre passe-bande et à mesurer la force électromotrice psopho
métrique dans les autres voies du système, cette grandeur ne devant pas dépasser 
certaines limites fixées par le cahier des charges.

ANNEXE 42

MÉTHODES EMPLOYÉES PAR DIVERSES 
ADMINISTRATIONS ET EXPLOITATIONS PRIVÉES TÉLÉPHONIQUES 
POUR MESURER LA DISTORSION DE NON-LINÉARITÉ DE L’ENSEMBLE 
D’UN SYSTÈME A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES SYMÉTRIQUES

NON CHARGÉES EN CABLE

Une méthode employée par diverses Administrations et Exploitations privées 
téléphoniques consiste à appliquer des ondes sinusoïdales à 800 Hz sur les voies 11 
et 12 de chaque groupe primaire et à mesurer sur la voie 10 le produit de modulation 
de fréquence 2 A-B, A correspondant à la fréquence de l ’onde transmise sur la 
voie 11 et B à la fréquence de l ’onde transmise sur la voie 12.

D ’autres Administrations préfèrent appliquer des ondes sinusoïdales à 800 Hz 
sur les voies 6 et 4 de chaque groupe primaire et mesurer sur la voie 8 le produit de 
modulation de fréquence 2 A-B, A correspondant à la fréquence de l ’onde transmise 
sur la voie 6 et B à la fréquence de l ’onde transmise sur la voie 4.
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Pour effectuer les mesures dont le principe a été indiqué ci-dessus, on doit 
brancher, aux bornes de sortie de la voie 10 (ou de la voie 4), un voltmètre plus ou 
moins sélectif. A titre d ’information, on peut employer pour cela:

1) le psophomètre du C.C.I.F. pour circuits téléphoniques commerciaux avec 
l ’ancien réseau filtrant qui présente une pointe de résonance entre 800 et 
1 200 Hz environ;

2) le psophomètre avec le nouveau réseau filtrant, associé à un filtre passe-bande 
dont la fréquence moyenne est 800 Hz et qui donne un affaiblisse
ment supplémentaire de 20 décibels pour 800 — 400 =  400 Hz et pour 
800 +  400 -  1 200 Hz;

3) un filtre à bande passante très étroite, suivi d ’un voltmètre ordinaire.
Si l ’on utilise un psophomètre, ou un voltmètre qui n ’est pas très sélectif, il e s t . 

recommandé de mesurer au préalable le bruit de fond du système en omettant les 
ondes à 800 Hz.

Remarque 1. — Les indications précédentes relatives à ces méthodes supposent 
qu’aucun groupe primaire n ’est mis en service avant les autres. Si l ’on désire mettre 
en service, à des périodes différentes assez éloignées l ’une de l ’autre dans le temps, 
les divers groupes primaires d ’un système procurant 24, 36, 48 ou 60 circuits télé
phoniques, il convient de choisir convenablement, si possible, les deux voies de 
chaque groupe primaire sur lesquelles on applique les ondes sinusoïdales de mesure 
à 800 Hz, de sorte que ces essais de distorsion de non-linéarité ne troublent pas les 
voies à courants porteurs déjà en service.

Remarque 2. — On a préconisé ci-dessus la mesure d ’un produit d ’inter
modulation (2 A-B) d ’ordre 3. Toutefois, il peut être aussi utile dans certains cas de 
mesurer le produit d ’intermodulation (A-B) d ’ordre 2, afin d ’avoir une image plus 
complète des conditions de distorsion de non-linéarité.

ANNEXE 43

MÉTHODES ET APPAREILS EMPLOYÉS 
PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES 

POUR MESURER LA DISTORSION DE NON-LINÉARITÉ 
D’UNE LIGNE A PAIRE COAXIALE

L ’Administration britannique a employé diverses méthodes de mesures de la 
distorsion de non-linéarité d ’une ligne à paire coaxiale. Ces méthodes comprennent:

1. la mesure directe des harmoniques 2 et 3,
2 . des mesures d ’intermodulation entre des signaux de mesure et les deux ondes 

pilotes,
3. des mesures d ’intermodulation entre des signaux de mesure.
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Appareils employés

Quand on ne dispose pas d ’un équipement terminal, on emploie les appareils 
suivants :

Pour la méthode 1 : un oscillateur à fréquence réglable continûment dans la 
bande des fréquences de 60 à 4 092 kHz, une série de filtres passe-bas pour assurer 
un degré élevé de pureté à l ’onde émise et un amplificateur-détecteur sélectif. Ce 
dernier se présente sous la forme d ’un radiorécepteur superhétérodyne auquel sont 
incorporés par construction des affaiblisseurs et le détecteur.

Pour les méthodes 2 et 3 : le même appareillage que pour la méthode 1 à l ’excep
tion des filtres.

Quand on dispose d ’un équipement terminal, on a seulement besoin d ’appareils 
de mesure aux fréquences vocales. On applique des ondes sinusoïdales à fréquence 
vocale à des voies téléphoniques choisies, et on mesure le produit d ’intermodulation 
sur une troisième voie téléphonique. On choisit les fréquences des ondes sinusoïdales 
émises de telle sorte que le produit d ’intermodulation corresponde toujours à la 
fréquence 800 Hz sur la voie téléphonique utilisée comme circuit récepteur, auquel 
on raccorde un simple filtre passe-bande à 800 Hz.

ANNEXE 44

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 comparer les fréquences des maîtres-oscillateurs placés dans les 
équipements terminaux d ’un système à courants porteurs sur paires coaxiales en 
appliquant des multiples appropriés de la fréquence fondamentale (4 kHz) respec
tivement aux plaques de déviation horizontale et aux plaques de déviation verticale 
d ’un tube à rayons cathodiques, et en déterminant, en fonction du temps, le déplace
ment de la figure formée sur l ’écran du tube à rayons cathodiques, par rapport à 
un repère de référence marqué sur cet écran. Quand l ’intervalle indique que c’est 
nécessaire, on règle de nouveau les oscillateurs jusqu’à ce que les observations faites 
sur l ’écran du tube à rayons cathodiques indiquent que les conditions imposées en 
ce qui concerne la synchronisation sont satisfaites.

Méthodes de comparaison des fréquences

Dans un équipement terminal télérégulé au point de vue de la fréquence 
(controlled or dépendent terminal), la fréquence locale est comparée à la fréquence



régulatrice reçue, qui est transmise sur la paire coaxiale à partir de la 
« station régulatrice » (controlling station) et par suite reliée à la fréquence du 
« maître-oscillateur régulateur » (controlling oscillator).

La fréquence régulatrice reçue, 60 kHz, est appliquée aux plaques de déviation 
horizontale du tube à rayons cathodiques. La fréquence locale, de valeur nominale 
1 860 kHz (fréquence porteuse du groupe secondaire n° 6 dans l’équipement géné
rateur 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 10'7 entre les 
fréquences des deux maîtres-oscillateurs. Par conséquent, on compte que l ’observa
tion de l ’écran du tube à rayons cathodiques pendant moins d ’une demi-minute 
suffirait pour régler les fréquences de façon à assurer le degré de synchronisation 
requis. En observant la direction du déplacement de la figure qui apparaît sur l ’écran 
du tube à rayons cathodiques, il est possible de déterminer immédiatement s’il faut 
augmenter ou diminuer la fréquence locale.

Pour une liaison à courants porteurs formée d ’un certain nombre de sections 
interconnectées, on devrait régler la fréquence en s’éloignant progressivement 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 ayant la stabilité et la 
précision absolue requises, ,on peut employer un tel étalon pour régler le 
« maître-oscillateur régulateur » du système à courants porteurs. Quand on exploite 
un système à courants porteurs traversant la frontière entre deux pays, la fréquence 
pilote peut servir de moyen de comparaison entre les étalons nationaux de fréquence.

S’il n ’y a pas d ’étalon national de fréquence, un oscillateur de l ’équipe
ment terminal « régulateur » est pris comme oscillateur de référence. On estime que 
l ’observation des variations de tous les autres oscillateurs par rapport à ce 
« maître-oscillateur régulateur » suffira à indiquer la stabilité de sa fréquence.' Si 
l ’ensemble des autres oscillateurs change de fréquence par rapport au « maître- 
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 facilement satisfaites par la construction même des oscillateurs.

Lés deux fréquences, de valeur nominale 60 kHz, fournies par les équipements 
générateurs de fréquence existant en double exemplaire, sont aussi appliquées au 
panneau de comparaison des fréquences et peuvent être comparées avec la fréquence 
locale 1860 kHz. Une de ces deux fréquences, étant dérivée de la même source que 
la fréquence 1 860 kHz, sera en synchronisme avec elle, mais l ’autre servira de 
comparaison entre l ’oscillateur en service et l ’oscillateur de réserve. Ainsi, il est 
possible d ’effectuer tous les réglages nécessaires sur l ’oscillateur de réserve et d ’assurer 
le degré de synchronisation requis quand on passe d ’un équipement générateur de 
fréquences à l ’autre.

Appareil de mesure

Cet appareil est associé à l ’équipement générateur de fréquences. Il comprend 
un petit oscilloscope cathodique, avec un dispositif approprié d ’alimentation en 
énergie électrique, et des amplificateurs à un étage qui permettent de comparer les
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fréquences 60 kHz et 1 860 kHz engendrées localement. Un amplificateur supplé
mentaire à un étage, comprenant un filtre à 60 kHz, permet d ’appliquer au tube 
à rayons cathodiques avec une amplitude suffisante la fréquence pilote provenant 
de la ligne:

L ’appareil est muni de commutateurs permettant de. comparer la fréquence 
locale 1 860 kHz avec:

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

ment;
c) n ’importe quelle autre fréquence appropriée qui peut être appliquée aux 

bornes du panneau destiné à cet usage.
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ANNEXE 45

M ÉTHODES UTILISÉES 
PAR L’ADMINISTRATION DES TÉLÉPHONES DU DANEMARK 

POUR MESURER LA DIFFÉRENCE ENTRE LA FRÉQUENCE 
D’UNE ONDE ÉM ISE A L’ORIGINE D’UNE VOIE A COURANT PORTEUR 

ET LA FRÉQUENCE DE L’ONDE REÇUE A L’EXTRÉMITÉ
DE CETTE VOIE

Première méthode

La station origine transmet sur une voie du système à courants'porteurs une 
fréquence 800 Hz. On place en parallèle entre les bornes de sortie un redresseur, 
ainsi la fréquence 800 Hz et le deuxième harmonique, c ’est-à-dire 1 600 Hz, sont 
transmis de bout en bout de la voie.

Si la fréquence virtuelle à la station réceptrice est inférieure de A Hz à celle de 
la station émettrice, la station réceptrice reçoit, après la démodulation, les fréquences 
800 +  A et 1 600 +  A Hz. A la station réceptrice, on raccorde aussi à la voie en 
question un redresseur, on produit ainsi, entre autres, la fréquence 2 (800 -f A) =  
1 600 +  2 A, dont les battements avec la fréquence reçue 1 600 +  A donnent par 
différence une fréquence A Hz qu’on peut mesurer par comptage.

Deuxième méthode

Une voie dont la fréquence porteuse virtuelle est relativement basse et une autre 
voie dont la fréquence porteuse virtuelle est assez élevée sont connectées en boucle 
et sur cette boucle on transmet une fréquence 800 Hz par exemple.
' Les deux bouts de la boucle sont raccordés à un oscillographe, où les deux 
signaux émis et reçu produisent une figure de Lissajous dont la forme varie s’il y a 
une différence de fréquence entre les oscillateurs de base dans les deux stations



terminales. La fréquence avec laquelle cette figure se modifie correspond à la différence 
des fréquences virtuelles.

La deuxième méthode a l ’avantage que même des variations lentes sur l ’écran 
de l ’oscilloscope peuvent être observées et comptées.
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ANNEXE 46

MÉTHODE UTILISÉE 
PAR L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES 

POUR MESURER L’ÉCART ENTRE LA FRÉQUENCE D ’UNE ONDE 
ÉMISE A L’ORIGINE D’UN- CIRCUIT TÉLÉPHONIQUE EMPRUNTANT 

UN OU PLUSIEURS SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS 
ET LA FRÉQUENCE DE CETTE ONDE A L’EXTRÉMITÉ DE CE CIRCUIT

Trois ondes, Sl5 S2 et S3, de fréquences respectives F1? F2 et (Fĵ  +  F2), sont 
émises simultanément à l ’origine du circuit téléphonique. A l ’extrémité de ce circuit, 
les fréquences des ondes S1? S2 et S3 ont respectivement pour valeurs (Fx +  E), 
(F2 +  E) et (Fj +. F2 +  E), E étant l ’écart que l ’on cherche à mesurer. On filtre 
chacun des trois signaux reçus et on applique les signaux Sx et S3 à un modulateur 
d ’où l ’on extrait un signal à la fréquence (F-t +  F 2 +  E) — (Fx +  E) =  F 2. La 
comparaison de cette fréquence F2 et de la fréquence (F2 +  E) du signal S2 fournit 
la valeur E de l ’écart cherché.

On a choisi pour les fréquences des ondes Sl5 S2, S3 les valeurs ci-dessous :
Fx =  620 Hz
F2 =  2 000 Hz
F3 =  F1 +  F2 =  2 620 Hz

de manière que les produits harmoniques et d ’intermodulation ne perturbent pas la 
mesure.
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• ANNEXE 47

APPAREILS POUR LA LOCALISATION D ’IRRÉGULARITÉS 
D ’IMPÉDANCE SUR LES LIGNES, AU MOYEN D ’IMPULSIONS, 

EMPLOYÉS PAR L ’ADMINISTRATION DES TÉLÉPHONES
D ’AUSTRALIE

L’Administration australienne a employé à titre expérimental des appareils 
destinés à localiser les irrégularités d ’impédance sur des lignes téléphoniques inter
urbaines en fils nus aériens et sur des câbles téléphoniques interurbains, en employant 
une méthode de mesure au moyen d ’impulsions de courant continu. On a parti
culièrement étudié les lignes à grande distance en fils nus aériens. Le tableau 1 
ci-après indique sommairement le type de construction et les caractéristiques de 
fonctionnement de trois appareils différents qui sont en train de subir des essais sur 
le terrain. L ’appareil n° 2 (employé au point de terminaison des circuits interurbains 
à Sydney) a été brièvement décrit dans un article intitulé « Localisation des défauts 
sur les lignes de transmission » (Fault Location on Transmission Lines) publié dans 
The Electrical Engineer and Merchandiser (Melbourne), numéro du 16 juin 1947. 
Cet appareil a été conçu par le Département des chemins de fer de la Nouvelle Galles 
du Sud, essentiellement en vue de faire des mesures sur des lignes d’énergie à haute 
tension en fils nus aériens. Les appareils nos 1 et 3 ont été construits pour faire des 
mesures sur les lignes interurbaines de l ’Administration australienne des téléphones. 
L ’expérience acquise sur le terrain avec l ’appareil n° 3 est décrite dans un article 
intitulé « L ’application de la technique des impulsions à la localisation de défauts 
sur des circuits téléphoniques » (The application of Puise technic to the location of 
faults on Téléphoné circuits) publié par P. M. Hosken dans The Télécommunication 
Journal o f Australia, février 1949. Les détails donnés dans la colonne « appareil n° 4 » 
du tableau ci-après s’appliquent à un appareil qui a été proposé et pour la fourniture 
duquel on a pressenti différents constructeurs. Les clauses de la spécification relatives 
à cet appareil sont basées sur l ’expérience acquise avec les trois appareils déjà essayés.

La plus grande partie des lignes à grande distance construites en Australie sont 
des lignes en fils nus aériens, pour lesquelles on a trouvé que les appareils de mesure 
au moyen d ’échos présentent les avantages suivants:

1. La localisation initiale d ’un dérangement peut s’effectuer rapidement.

2. La position relative du dérangement, par rapport à l ’agent qui recherche ce 
dérangement, peut être déterminée rapidement.

3. On peut localiser rapidement et avec précision les défauts intermittents, 
qui sont longs et coûteux à localiser et à relever par d ’autres méthodes.

4. On peut déterminer et enregistrer les caractéristiques normales d ’une ligne, 
y compris les irrégularités d ’impédance dues aux filtres de ligne, ce qui fournit des 
renseignements servant ultérieurement de référence pour la localisation des 
dérangements et pour vérifier si l ’équipement de ligne est dans un état normal.
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On a introduit récemment l ’emploi d ’un type additionnel d ’appareil de mesure 
des lignes, utilisant une méthode basée sur l ’écho d ’une impulsion pour effectuer 
des mesures sur les câbles à paires coaxiales ou à paires symétriques destinés à des 
transmissions télévisuelles. L ’impulsion utilisée a une amplitude de crête de 15 volts 
et une largeur à mi-hauteur de 30 millimicrosecondes. La sensibilité aux impulsions 
réfléchies est de 70 décibels et cet appareil s’est montré utile pour mesurer l ’uni
formité d ’impédance d ’épissures de câbles et les effets d ’une courbure ou d ’autres 
manipulations au cours de la pose des câbles.



C o m p a r a i s o n  d e  d i v e r s  t y p e s  d ’a p p a r e i l s  p o u r  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  d é f a u t s  s u r  l e s  l i g n e s  a u  m o y e n  d ’i m p u l s i o n s

T ableau  1

Caractéristiques 
de construction  et de 

fonctionnem ent
A ppareil n° 1 A ppareil n° 2 A ppareil n° 3 A ppareil n° 4

Type de ligne sur laquelle 
on fait les mesures.

Lignes en fils nus aériens, 
câbles à fréquences vocales 
chargés et non chargés 
(associés à des lignes analo- 
gues comme réseaux d’équi
librage).

Lignes en fils nus aériens 
avec retour par la terre.

Lignes en fils nus aériens. 
Peut être employé sur des 
câbles non chargés, mais 
la sensibilité est diminuée.

Lignes en fils nus aériens, 
câbles à fréquences vocales 
chargés et non chargés, 
etc...

Portée maximum (en miles, 
1 mile =  1 609 mètres).

Limitée par le gain de l’am
plificateur, entre 300 et 400 
miles de ligne en fils nus 
aériens.

Portée nominale 180 miles, 
limitée par l ’amplitude du 
balayage de l ’oscilloscope. 
Sur des lignes téléphoni
ques, limite inférieure à 
cette valeur (environ 100 
miles) en raison de l ’affai
blissement de l ’impulsion 
brève et du gain limité de 
l ’amplificateur.

270 miles. Limitée par la 
fréquence de répétition des 
impulsions.

500 miles sur lignes en fils 
nus aériens.

Portée maximum (expri
mée sous forme d’affaiblis
sement de la ligne, en déci
bels, aux fréquences de 
l’impulsion) pour une dé
viation de 1 mm sur l ’écran 
de l ’oscilloscope à rayons 
cathodiques.

30 db 28 db 40 db 50 db
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T ableau  1 (suite)

Caractéristiques 
de construction  e t de 

fonctionnem ent
A ppareil n° 1 A ppareil n° 2 A ppareil n° 3 A ppareil n° 4

Précision avec laquelle est 
déterminée la distance du 
défaut au point où se 
trouve l ’appareil.

1 % sur une ligne en fils nus 
aériens.
3% sur un câble chargé 
transmettant une bande de 
fréquences de 3 kHz.

1 % sur une ligne en fils nus 
aériens.

1 % sur une ligne en fils nus 
aériens.

1 % sur une ligne en fils nus 
aériens.
3% sur un câble chargé 
transmettant une bande de 
fréquences de 3 kHz.

L ’emploi de l ’appareil sur 
des circuits interurbains 
symétriques par rapport à 
la terre est-il satisfaisant ?

Satisfaisant (emploi d ’un 
transformateur différentiel).

N on satisfaisant (impé
dance de sortie dyssymé- 
trique par rapport à la 
terre).

N on satisfaisant (impé
dance de sortie dyssymé- 
trique par rapport à la 
terre, en courant alternatif).

Satisfaisant (transforma
teur différentiel à impé
dance de sortie symétrique 
par rapport à la terre).

Méthode de détermination 
de la distance du défaut.

En faisant varier la fré
quence de répétition des 
impulsions, on déplace, sur 
l ’écran fluorescent de l ’os
cilloscope, le crochet (pip) 
•représentant l ’impulsion 
réfléchie jusqu’à l ’extré
mité de la trace du pinceau 
cathodique. On mesure 
alors la fréquence de répé
tition des impulsions par 
comparaison avec un oscil
lateur stable à fréquence 
acoustique.

On mesure la distance par 
interpolation entre des cro
chets de repérage sur 
l ’écran fluorescent de l ’os
cilloscope correspondant à 
des intervalles de 10 miles.

a) Au moyen d ’un crochet 
de repérage variable sur 
l ’écran fluorescent et

. d ’un cadran gradué.
b) Par interpolation entre 

des crochets de repé
rage espacés de 20 mi
crosecondes, ce qui re
présente des intervalles 
de 1,7 mile sur une 
ligne en fils nus aériens.

Au moyen d’un crochet 
de repérage variable et 
d’un cadran gradué.

oo
U)
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/ T ableau  1 (suite et fin)

C aractéristiques 
de construction  e t de 

fonctionnem ent
A ppareil n° 1 A ppareil n° 2 A ppareil n° 3 A ppareil n° 4

Forme d ’onde de l ’impul
sion.

Impulsion de courant con
tinu, correspondant appro
ximativement à une alter-" 
nance d’une onde sinusoï
dale de 7 kHz,

Impulsion brève durant en
viron 1 microseconde. Une 
impulsion plus petite de 
polarité opposée suit l ’im
pulsion principale.

Impulsion de courant con
tinu, de durée totale varia
ble.
Durée d ’établissement en
viron 1 microseconde. D u
rée totale 4 à 230 micro
secondes.

Impulsions de courant con
tinu:
a) approximativement une 

alternance d’onde sinu
soïdale, durée totale 5 
microsecondes.

b) approximativement une 
alternance d’onde sinu
soïdale, durée totale 150 
microsecondes.

Fréquence de répétition des 
impulsions.

Réglable. 50 Hz. 315 Hz. 150 Hz.

Sensibilité de l ’amplifica
teur de réception (pour une 
onde sinusoïdale).

40 millivolts de tension effi
cace par déviation d ’un 
pouce (2,54 cm) de la tache 
lumineuse sur l ’écran 
fluorescent.

Approximativement 1 volt 
de tension efficace par dé
viation d ’un pouce.

10 millivolts de tension effi
cace par déviation d’un 
pouce.

10 millivolts de tension effi
cace par déviation d ’un 
pouce.

Nombre de tubes à vide. Oscilloscope à rayons ca
thodiques: 6 +  le tube 
cathodique.
Oscillateur: 4. 
Amplificateur auxiliaire: 2. 
Total: 12 +  le tube catho
dique.

12 +  le tube cathodique. Oscilloscope à rayons ca
thodiques: 13 +  le tube 
cathodique.
Appareil de localisation 
des défauts (lookator): 7. 
Total : 20 +  le tube catho
dique.

14 +  le tube cathodique.
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ANNEXE 48

APPAREILS POUR LA LOCALISATION 
D’IRRÉGULARITÉS D’IMPÉDANCE SUR LES LIGNES,

AU MOYEN D’IM PULSIONS,
EMPLOYÉS PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY

La Cuban Téléphoné Company emploie sur le terrain deux types d ’appareils 
de mesure au moyen d ’impulsions qui sont connus sous les désignations suivantes:

1. Appareil portatif pour la localisation de défauts par observation de l ’écho 
d ’une impulsion, type SR 1232.

Cet appareil fournit le moyen de localiser rapidement de gros défauts sur des 
lignes en fils nus aériens, sur des paires coaxiales et des paires téléphoniques non char
gées en câbles ainsi que sur des lignes en fils nus aériens ou en câbles pour la trans
mission d ’énergie électrique. Il est décrit dans l ’appendice 1 ci-après.

2. Appareil de mesure par observation de l’écho d ’une impulsion du type 
SR 1216.

Cet appareil permet de déceler la présence d ’irrégularités d ’impédance sur une 
paire coaxiale en câble et aussi de déterminer leur nature et leur emplacement au 
moyen des échos d ’une impulsion brève apparaissant sur l ’écran d ’un tube à rayons 
cathodiques. En outre, on peut mesurer avec précision les « impédances d ’extrémité » 
(end impédances) d ’une paire coaxiale par rapport à une paire de référence appropriée. 
Cet appareil est décrit dans l ’appendice 2 ci-après.

A p p e n d i c e  1 (à l ’A n nexe 48)

A ppareil p o r ta t if  p o u r la localisation de défauts p a r  observation de l'écho d ’une impulsion,
typ e  S R  1232

C et appareil a été m is au p o in t pour fournir un m oyen  rapide de loca lisa tion  de  
défauts sur des lignes en  fils aériens, sur des câbles téléphoniques à paires coaxia les et à  
paires sym étriques n o n  chargées, et sur des lignes d ’énergie en  fils nus aériens ou  en  câbles. 
Il est capable d ’indiquer la  nature d ’un  défaut et sa p osition  à m oins de 1 % près, et sa  
portée varie de quelques centaines de yards (1 yard =  91,5 cm ) ju sq u ’à 100 m iles  
(1 m ile  =  1 609 m  environ) dans le cas de lignes en  fils nus aériens. Les cond ition s d ’im 
pédance le  long  d ’une ligne en  fils nus aériens o u  en  câble apparaissent sur l ’écran d ’un  
tube à rayons cathodiques, de sorte q u ’il est possib le  de voir en  m êm e tem ps deux o u  
plusieurs défauts sur la  ligne, pourvu que les défauts les plus rapprochés de l ’appareil de  
m esure ne soient pas pratiquem ent équivalents à une coupure ou  à un  court-circuit. Ces 
cond itions apparaissent en  perm anence sur l ’écran du tube à rayons cathodiques. Il est 
possib le d ’attendre l ’apparition  d ’un  défaut interm ittent et de le localiser approxim ative
m ent au m om en t o ù  il se  produit. O n peut obtenir des oscillogram m es de câbles au m om en t  
de leur p ose, en  la issant un  affaiblissem ent peu im portant dans le circuit de l ’am plificateur, 
et ces oscillogram m es ind iqueront les irrégularités d ’im pédance im portantes et leur nature  
aux poin ts où  elles se produisent, par exem ple une variation de la section  droite des con d u c
teurs donnera une im age (« B lip », c ’est-à-dire une réplique approxim ative de l ’im pulsion  
initiale) dans le sens p o s it if  si la variation correspond au passage d ’une section  droite plus  
grande à une section  plus faible. D es oscillogram m es relevés ultérieurem ent au cours de
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l ’existence du câble ind iqueront tous les changem ents qui on t pu se produire et il peut être 
possib le de déceler des défauts en  train d ’apparaître.

O n n e  peut pas faire de tels essais sur un  câble au-delà d ’un p o in t où  un  circuit est 
dérivé, à  m oins d ’isoler d ’abord ce circuit dérivé.

P rincipales caractéristiques

L e principe du fonctionnem ent de cet appareil consiste à appliquer une succession  
d ’im pulsions approxim ativem ent rectangulaires à l ’origine du câble o u  de la  ligne en fils 
nus aériens que l ’o n  sou m et aux essais. Chaque im pulsion  se propage le  lo n g  du câble  
à une vitesse qui dépend de la  constante diélectrique de son  isolant, et dans le  cas d ’un  
câble parfait, e lle  se propagera ju sq u ’à l ’extrém ité é lo ignée et ensu ite sera réfléchie et 
reviendra ju sq u ’à l ’appareil. S ’il y  a un défaut en  un p o in t particulier du câble, une fraction  
de l ’im pulsion  sera réfléchie à partir de ce poin t vers l ’origine, et le  tem ps qui s ’écou le entre 
l ’ém ission  de l ’im pulsion et le retour de l ’écho (ou  im pulsion réfléchie) fournira une m esure 
de la  d istance du défaut à l ’origine.

L ’im pulsion  réfléchie est am plifiée e t appliquée aux plaques de déviation  verticale du 
tube d ’un  oscilloscope fonctionnan t avec une base de tem ps linéaire (pour la  déviation  
horizontale) synchronisée avec la  fréquence de répétition  de l ’im pulsion . O n peut déterm iner  
la  position  du défaut en m esurant la  distance sur l ’écran du tube entre l ’im pulsion  in itiale  
et l ’im pulsion  réfléchie et en com parant cette d istance à la  distance entre l ’im pulsion  initiale  
et l ’im pulsion  réfléchie en un  poin t (tel que l ’extrém ité du câble) don t la d istance à l ’origine  
est connue. S ’il est im possib le de voir une im pulsion  réfléchie à l ’extrém ité du câble parce  
que ce câb le  est trop long, ou  parce que le défaut est une coupure com plète, ou  un court- 
circuit com plet, o n  peut utiliser u n  câble sem blable en  bon  état com m e term e de com paraison. 
A  titre d ’alternative, o n  peut déterm iner la  d istance du défaut à l ’origine, connaissant 
la vitesse de balayage de la base de tem ps de l ’o scilloscope et la  vitesse de propagation le 
lon g  du câble.

La nature générale d ’un  défaut peut d ’habitude se déduire de l ’exam en de la figure 
qui apparaît sur l ’écran de l ’oscilloscope. N orm alem ent, tou t défaut qui produ it une cou 
pure ou qui insère une résistance en  série en  un  poin t du câble apparaîtra com m e une po in te
de m êm e sens que l ’im pulsion  initiale. T out défaut qui produit un court-circuit o u  qui
introduit une résistance en  dérivation entre les conducteurs, ou  entre les conducteurs et 
la terre dans le  cas d ’un câble sym étrique, apparaîtra com m e une poin te  dans le sens opposé. 
U n  défaut se traduisant par une com posan te  réactive de l ’im pédance (par exem ple une  
paire coaxiale  partiellem ent écrasée) produira une double im age (B lip ) de l ’im pulsion , 
avec une im age sim ple dans chaque sens. O n peut m esurer le rapport de la  tension  de 
l ’im pulsion à  celle  de l ’im pulsion  reçue au m oyen  d ’un affaiblisseur qui a un  intervalle  
de variation de 0 à 80 db par échelons de 1 db. O n effectue cette opération  en  prenant la 
différence des valeurs de l ’affaiblisseur qui don nent la  m êm e déviation  verticale sur l ’écran 
du tube à rayons cathodiques pour l ’im pulsion ém ise et pour l ’im pulsion  reçue. Si cette  
différence est A  db, on  a

A  _  o n  iA  -  20 lo g 10 ^  _  Zb

o ù  Za est l ’im pédance du câble en  am ont du défaut,
Zb est l ’im pédance-vue vers le  défaut.

U est nécessaire d ’em ployer cette form ule avec précaution. S ’il y  a deux ou plusieurs 
défauts en m êm e tem ps, les affaiblissem ents m esurés pour les défauts situés au-delà du  
prem ier doivent être corrigés des affaiblissem ents subis (dans les deux sens de transm ission) 
à la traversée de défauts (ou  de grosses irrégularités) plus rapprochés de l ’origine ém ettrice. 
O n doit aussi tenir com pte de l ’affaiblissem ent norm al du câble quand la longueur o u  le  
type du câble fon t que cet affaiblissem ent est notab le. O n peut le  m esurer en  se servant de 
l ’affaiblisseur pour com parer les n iveaux de l ’im pulsion  ém ise et de l ’im pulsion  reçue, 
dans le cas où  le  coefficient de réflexion est égal à  1 ( c ’est-à-dire sur une coupure ou un court- 
circuit) en  un poin t situé à une d istance connu e sur la  ligne. Si l ’o n  ne con n a ît pas l ’im pé
dance caractéristique d ’un câble, o n  peut d ’habitude la  déterm iner avec assez  de précision  
en  réglant, de façon  à obtenir le m inim um  de réflexion, une résistance variable term inant 
une longueur appropriée du câble essayé, et en  m esurant ensu ite la  valeur en  ohm s de cette  
résistance.
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D isposition  générale
L e schém a de principe de la  figure 1 ind ique les fon ction s des diverses parties de 

l ’appareil com plet. L ’oscillateur à cristal de fréquence 100 k H z com m an de une chaîne de  
m ultivibrateurs fonctionnan t à des fréquences fondam entales de 20 kH z, 5 kH z, 1 k H z et 
250 H z. L ’oscillateur et les deux prem iers m ultivibrateurs provoquent l ’apparition de traits 
de repère (m arkers) sur la  trace horizon ta le  du  pinceau cathodique, ces repères servant à 
l ’éta lonnage de l ’appareil et aux m esures. Les deux autres m ultivibrateurs com m an dent la  
fréquence de répétition  de l ’im pulsion  et le  po in t de départ de la  base de tem ps.

L a fréquence de répétition  d o it être déterm inée de façon  à perm ettre de vo ir  co m 
plètem ent toutes les réflexions qui se produisent sur le  câble avant le  début de l ’im pulsion  
suivante, et dans l ’appareil de  loca lisation  des défauts du type S R  1232 o n  em plo ie  deux taux  
de répétition su ivant le réglage du com m utateur de la  base de tem ps. Q uand o n  utilise les 
trois p lus longues bases de tem ps, à  savoir de 200 à 1 600 m icrosecondes, la fréquence de 
répétition  des im pulsions est de 200 H z tandis q u ’elle  est de 1 k H z pour les autres valeurs 
de la base de tem ps. L e but de l ’introduction  d ’une fréquence de répétition  plus é levée pour  
les bases de tem ps courtes est de m aintenir la  brillance de la  trace du pinceau cathodique.

L e générateur d ’im pulsions est déclenché par l ’interm édiaire d ’un  circuit à  retard  
réglable, de sorte que l ’im pulsion  peut être ém ise après le début du balayage de la  base de  
tem ps et peut être déplacée le  lon g  de la  trace du pinceau cathodique pour l ’am ener à une  
p o sition  appropriée aux m esures sur le  quadrillage tracé sur l ’écran. L a « largeur » norm ale  
de l ’im pulsion  est de 0,75 m icroseconde, m ais des im pulsions beaucoup plus « larges »  son t 
nécessaires quand o n  effectue un  travail de loca lisation  des défauts sur des câbles qui affai
b lissent d ’une façon  im portante les com posantes à haute fréquence de l ’im pulsion , par 
exem ple des câbles d ’énergie, ou  des câbles téléphoniques contenant des paires à  fréquences 
vocales, de plusieurs m iles de longueur. C et appareil perm et de choisir entre cinq  largeurs 
d ’im pulsions allant ju sq u ’à 20 m icrosecondes.

’ L ’im pulsion est appliquée à la ligne en  câble o u  en fils nus aériens par l ’interm édiaire  
d ’un  term ineur ou  transform ateur différentiel équilibré. D e  cette façon , elle est app liquée au  
câble et toutes les réflexions qui su ivent son t a iguillées vers l ’am plificateur de déviation  
verticale du tube à rayons cathodiques m ais o n  em pêche l ’im pulsion  in itiale d ’être transm ise  
directem ent à l ’am plificateur, ce qui affecterait son  fonctionnem ent et m asquerait des 
réflexions pouvant se produire ju sq u ’à u n e distance appréciable de l ’origine ém ettrice. U n e  
com m ande d ’équilibrage couvrant un intervalle de variation  de l ’im pédance du câble a llant 
de 20 ohm s à 1 000 ohm s perm et d ’équilibrer le  transform ateur différentiel de telle sorte que  
l ’im pulsion  in itiale so it affaiblie d ’environ 30 db.

Résum é des caractéristiques techniques
Largeur de l'im pulsion. —  0,75 1,5 4 10 e t 20 m icrosecondes, valeur com m andée par 

un com m utateur rotatif.
A m plitude de l'im pulsion. —  T ension  de crête d ’environ 100 vo lts dans 600 ohm s.
Fréquence de répétition  des impulsions. —  1 k H z avec les bases de tem ps n os 1 à 4, 

250 H z avec les bases de tem ps nos 5 et 6.
B ases de tem ps. —  1. 25 à 50 m icrosecondes.

2. 50 à 100 »
3. 100 à 200 »
4. 200 à 400 »
5. 400 à 800 »
6. 800 à 1 600 »

L ongueur com m andée au m oyen  d ’un com m utateur ro ta tif et d ’un  potentiom ètre réglable.
R epères d'étalonnage. —  U n  com m utateur à quatre p osition s perm et d ’appliquer à  

l ’am plificateur de déviation  verticale de l ’osc illoscope des ondes sinusoïdales produisant 
sur l ’écran de l ’oscillo scope  des repères correspondant aux tem ps suivants:

10 m icrosecondes (onde sinusoïdale à 100 kH z),
50 m icrosecondes,

200 m icrosecondes.
Form ation des im ages apparaissant sur l'écran du tube à rayons cathodiques. —  O n  

em ploie un  tube à rayons cathodiques du type V C R  97, ayant un  diam ètre de 6 pou ces  
(15 cm ).
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F igure  1. —  Schéma de principe de l'appareil SR  1232 
O =  Oscillateur de base à 100 kHz et dispositif de répétition des impulsions
B =  Base de temps 
I =  Emetteur d’impulsions 

Ct =  Tube à rayons cathodiques 
A =  Affaiblisseur (0-80 db)

Cb =  Câble

R =  Réseau retardant les impulsions 
D  =  Transformateur différentiel 

VA =  Vidéo-amplificateur 
Eq = .  Equilibreur 

T =  Impédance de terminaison
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100 kHz 
(10 jiS)

1 M Hz 

(1 V-S)
5 MHz 

(0.2 (jlS)

2 kHz

F igure  2. — Schéma de principe de l'appareil de mesure par observation de l'écho d'une impulsion
S =  Ondes sinusoïdales Ct

O =  Oscillateur de base à 50 kHz VA
Rp =  Dispositif de répétition des impulsions A
RB =  Réseau à retard pour la base de temps D
RI =  Réseau à retard pour l ’émetteur d’impulsions Eq

B =  Base de temps Cb
I =  Emetteur d ’impulsions T

Tube à rayons cathodiques
Vidéo-amplificateur
Affaiblisseur
Transformateur différentiel
Equilibreur
Câble
Impédance de terminaison



190 MESURES EN RÉGIME TRANSITOIRE (C U B A )

P ortée . —  L a distance m axim um  à laquelle  on  peut localiser des défauts dépend  
des caractéristiques d ’affaiblissem ent du câble essayé et de la  grandeur du défaut. D an s le  
cas d ’une ligne en  fils nus aériens, un  défaut correspondant à une coupure o u  à un  court- 
circuit peut être loca lisé  ju sq u ’à 100 m iles et .un défaut correspondant à une résistance en  
dérivation de 20  000 ohm s ju sq u ’à environ 20 m iles, m ais dans le cas d ’un câble d ’énergie, 
la  lim ite supérieure peut être de 10 m iles seulem ent. Pour l ’im pulsion la  plus brève, une  
im pulsion  réfléchie ayant une grandeur de 1 cm , m esurée sur l ’écran du tube à rayons 
cathodiques, est équivalente à u n e tension  inférieure .d ’environ 60 db à celle  de l ’im pulsion  
ém ise. L a distance m inim um  est d ’environ 350 yards (320 m).

A lim entation  en énergie électrique. —  C ourant alternatif, tension  200 à 250 volts, 
fréquence 40 à 100 H z, pu issance nécessaire 250 watts.

Présentation . —  L ’appareil est contenu  dans deux boîtes, chacune avec une poign ée  
servant au transport, et les d im ensions de chacune des boîtes sont: 30 x  9 x  13 pou ces de  
hauteur (76 x  23 x  33 cm ).

Poids. —  B oîte  contenant les d ispositifs d ’alim entation  en énergie et l ’ém etteur  
d ’im pulsions: 54 livres anglaises (24,5 kg).

B o îte  contenant l ’am plificateur e t l ’o scilloscope: 35 livres anglaises (15,5 kg).

A p p e n d ic e  2  (à  l ’A n nexe 48)

A ppareil de  m esure p a r  observation de Vécho d'une impulsion , 
du typ e  S R  1216

Introduction

L a m ise en  évidence et la  m esure d ’irrégularités d ’im pédance sur une paire coaxia le  
en  câble, au m oyen  des éch os d ’une im pulsion  brève apparaissant sur l ’écran d ’un  tube à 
rayons cathodiques, représente un progrès im portant dans la  technique du contrôle de la  
qualité au cours de la  fabrication et de la  p o se  de ces câbles. L ’appareil du type SR  1216 
est destiné, n on  seulem ent à m ontrer une im age com plète  des irrégularités d ’im pédance  
dans une longueur quelconque de câble, depuis des longueurs de fabrication pouvant 
s ’abaisser ju sq u ’à 55 yards (50 m ) ju sq u ’à des section s d ’am plification d ’une longueur de 
6 m iles (10 km ), m ais aussi à perm ettre de m esurer avec précision la  position , la grandeur et 
le  signe de chaque irrégularité. E n  outre, l ’appareil com porte des d ispositifs perm ettant 
d ’exam iner de longues portions du câble, telles que des sections d ’am plification, par fractions 
de 400 yards (360 m ) à la  fo is, pour perm ettre de localiser à une grande distance avec plus 
de précision  des défauts o u  de grosses irrégularités, dans les lim ites inhérentes à  cette m éthode  
im posées par l ’affaiblissem ent de l ’im pulsion  quand elle  sé  propage sur le  câble. D e  p lus, 
on  peut m esurer avec précision  « l ’im pédance d ’extrém ité » *) de n ’im porte quelle paire  
coaxiale  en  câble ayant une im pédance nom inale de 75 ohm s, par rapport à  une paire  
coaxia le  éta lon  de référence appropriée qui fa it partie de l ’appareil, avec les accessoires 
supplém entaires dont o n  d isp ose dans ce but. T outes ces m esures peuvent s ’effectuer avec  
une grande rapidité.

D isposition  générale

L e schém a de principe de la  figure 2 m ontre la  d isp osition  des diverses parties de 
l ’appareil de m esure com plet. L ’oscillateur de base com m ande, par l ’interm édiaire de 
m ultivibrateurs, la fréquence de répétition  de l ’im pulsion , et en m êm e tem ps de la base de 
tem ps, de sorte q u ’o n  obtien t sur l ’écran du tube à rayons cathodiques une im age station- 
naire. La valeur de 2 k H z pour la  fréquence de répétition  est suffisam m ent élevée pour  
perm ettre d ’observer l ’écran à la  lum ière du jour, et cependant assez basse pour éviter la  
surcharge de l ’ém etteur d ’im pulsions et pour perm ettre l ’em p lo i de la  p lus longue base  
de tem ps.

*) L ’« impédance d ’extrémité » (end impédance) est la composante réelle de l ’impédance 
caractéristique d’une courte portion de paire coaxiale en câble, mesurée à partir d’une'extrémité 
particulière; par « courte portion » on entend une longueur d ’environ 10 yards ou davantage suivant 
la largeur de l ’impulsion utilisée.



MESURES EN RÉGIME TRANSITOIRE (C U B A ) 1 9 1

L ’ém etteur d ’im pulsions et la base de tem ps son t tous deux com m andés par l ’inter
m édiaire de réseaux à retard réglable, de sorte q u ’o n  peut am ener l ’im pulsion in itia le à une  
position  convenable sur la  trace du pinceau cathodique et de sorte q u ’o n  peut utiliser une  
base de tem ps courte pour exam iner en  détail les réflexions qui se produisent à  un e époqu e  
quelconque ju sq u ’au retard m axim um .

U n e  com m ande étalonnée du retard réglable de la base de tem ps sert à  m esurer la  
distance d ’une irrégularité à l ’origine ém ettrice, en  déplaçant horizontalem ent en  avant ou  
en arrière, com m e on  le  désire, la  figure qui apparaît sur l ’écran du tube à rayons ca th od i
ques. L a différence en m icrosecondes entre le réglage de cette com m ande am enant l ’im pul
sion  in itiale en  un  poin t de référence donné, et le réglage am enant l ’im pulsion  réfléchie au  
m êm e poin t, représente le tem ps de propagation  depuis l ’origine ém ettrice ju sq u ’à l ’irré
gularité et par conséquent la  d istance de l ’origine à cette  irrégularité. E n agissant sur un  
com m utateur, la  graduation correspondant à cette com m an de ind ique directem ent la  
distance en  yards (ou  en m ètres). L a base de tem ps linéaire réglable com m ande le  déplace
m ent horizontal de la  trace du pinceau cathodique sur l ’écran de l ’oscillo scope  et déterm ine  
la longueur m axim um  de câble que l ’on  peut inspecter sur l ’écran en  Une seule fo is.

O n a le choix  entre trois largeurs de l ’im pulsion  ém ise pour perm ettre de satisfaire  
aux différentes conditions de largeur de la  bande des fréquences transm ises. L ’im pulsion  
ém ise traverse le  transform ateur différentiel et est ensu ite transm ise sur le câb le relié à  
l ’appareil. Les irrégularités du câble produisent des im pulsions réfléchies vers l ’origine  
ém ettrice, qui retournent par l ’interm édiaire du transform ateur différentiel vers un  affai
blisseur variable et un  video-am plificateur pour com m ander la  déviation  verticale de la trace  
du pinceau cathodique. Le transform ateur différentiel et l ’équilibreur dim inuent de 40  db  
o u  davantage l ’am plitude de l ’im pulsion  in itiale qui pénètre dans le  circuit récepteur, 
de sorte q u ’il ne se produit pas de surcharge due à cette im pulsion .

L ’appareil est relié au  câble m esuré par l ’interm édiaire d ’un  cord on  coaxial sou p le  de  
40 yards, d ’une paire coaxia le  d ’alim entation spéciale de 120 yards et d ’une co n n ex ion  de  
m esure de faib le longueur (1 yard et dem i). U n  circuit sem blable, électriquem ent identique  
au prem ier, relie l ’enroulem ent conjugué du transform ateur différentiel à un équilibreur  
fa isant partie de l ’appareil de m esure, de sorte que les désadaptations d ’im pédance à l ’entrée  
du câble et de l ’équilibreur se neutralisent. L ’équilibreur contien t une résistance réglable  
com m andée par un  bou ton  avec une a iguille se déplaçant devant une échelle graduée, qui 
sert à m esurer l ’im pédance à l ’ém ission  de la  paire coaxia le  en  câble soum ise aux essais. 
L ’étalonnage s ’effectue im m édiatem ent avant üne m esure en  reliant à l ’appareil une paire  
coaxiale de référence, toujours la m êm e, et en réalisant l ’équilibrage au m oyen  d ’un  d isp ositif  
de com m ande auxiliaire. C ette m éth ode de m esure de l ’im pédance d ’une paire co ax ia le  en  
câble est rapide et très sensible; o n  peut déceler des différences de 0,01 ohm .

Si l ’appareil do it être em ployé seulem ent pour la  m esure de la  p o sition  et de la  grandeur  
d ’irrégularités d ’im pédance à l ’intérieur d ’une longueur de fabrication ou  d ’une section  
d ’am plification d ’un  câble, il n ’est pas nécessaire d ’em ployer les paires coaxiales de réfé
rence et d ’alim entation . D an s ce cas, un  seul cord on  coaxial souple de 40 yards est relié  
au câble m esuré et un  autre à l ’équilibreur. Il reste une certaine désadaptation résiduelle  au  
p oin t de jo n ctio n  avec le  câble m esuré, qui dépend de la qualité et de l ’h isto ire antérieure  
des cordons coaxiaux, et cette désadaptation peut déform er les réflexions qui se produ isen t 
dans les prem iers 30 m ètres du câble m esurés ou  sur une distance du m êm e ordre. D a n s le  
cas de longueurs de fabrication, on  peut facilem ent éviter tou te  difficulté en  fa isant les 

•mesures à partir des deux extrém ités.
L ’affaiblisseur variable sert à  déterm iner l ’écart logarithm ique en  décibels entre les 

tensions de l ’im pulsion  ém ise et de l ’im pulsion  reçue, pour n ’im porte quelle irrégularité  
particulière. C eci s ’effectue en  prenant la  différence des ind ications de l ’affaiblisseur pour  
les deux réglages qui donnent respectivem ent la  m êm e dév iation  verticale sur l ’écran du tube  
à rayons cathodiques pour l ’im pulsion  ém ise et l ’im pulsion  reçue. O n peut faire un e correc
tion pour tenir com pte de l ’affaiblissem ent subi par l ’im pulsion  dans sa propagation  vers le  
poin t de réflexion et en  retour à partir de ce poin t. O n peut estim er cet affaiblissem ent en se 
servant de l ’affaiblisseur pour com parer les n iveaux de l ’im pulsion ém ise et de l ’im pulsion  
reçue dans le  cas de réflexion com plète  (c ’est-à-dire sur une coupure ou  un  court-circuit) 
en un  poin t situé à une distance connue sur la ligne.

La grandeur en ohm s d ’une irrégularité ou  d ’une désadaptation  d ’im pédance peut 
s ’obtenir en  em ployant l ’expression
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a/t _  ~>n i Z a +  ZbM  -  20 lo g 10 Za _  Zb

o ù  M  est l ’écart logarithm ique en  décibels entre les hauteurs respectives de l ’im pulsion  
initiale et de l ’im pulsion  réfléchie,

Z a et Zb son t les im pédances avant et après le po in t où  il y  a désadaptation.

Principales caractéristiques

L ’appareil se co m p o se  de cinq boîtes facilem ent transportables et est destiné à être  
em ployé so it en  usine, so it sur le terrain, pou r essayer des paires coaxiales en  câble ayant une  
im pédance nom inale  de 75 ohm s. T outefo is, o n  peut facilem ent l ’em ployer avec d ’autres 
types de paires coaxiales en câble si cela est dem andé.

En usine, o n  peut relever des oscillogram m es pour chaque longueur de fabrication  de 
câble et enregistrer la  p o sitio n  et la  grandeur de toute  irrégularité im portante. En  
m êm e tem ps, o n  peut m esurer les « im pédances d ’extrém ité » avec une précision de 0,05 ohm  
par rapport à  un  câble éta lon . C et appareil peut don c servir à donner un  contrô le  précis 
de la  qualité au cours de la  fabrication et aussi à  fournir les renseignem ents nécessaires 
pou r la  répartition des longueurs de fabrication d ’après leur im pédance (im pédance  
allocation ) pendant la  p o se  du câble.

O n peut conserver des enregistrem ents perm anents des oscillogram m es relevés sur le 
terrain pour des sections d ’am plification com plètes, ces enregistrem ents étant destinés à  
être utilisés dans le  cas d ’une interruption de service dans l ’avenir. O n peut étudier la  
qualité de chaque épissure aussitôt q u ’elle  a  été faite.' O n peut déterm iner avec rapidité  
et précision  la  p o sitio n  et la  nature d ’un  ou plusieurs défauts. L a représentation sur l ’écran  
de l ’o sc illo scop e  des im pulsions réfléchies sou s une form e agrandie et avec u n  retard peut 
servir à inspecter en  détail de courtes sections du câble et ceci sur toute  sa longueur. O n peut 
adapter au cours de la  p ose  les « im pédances d ’extrém ité » de longueurs qui peuvent être 
aussi courtes que 10 yards.

On d ispose d ’un pupitre ayant pour d im ensions 5 p ieds 4 pou ces X 3 pieds  
(161,4  cm  x  91,5 cm ), avec des broches assurant une m ise en  p lace efficace, pour m onter  
les cinq ensem bles constituan t l ’appareil de m esure proprem ent dit. C e pupitre a été co n s
truit de fa ço n  à assurer la com m od ité  m axim um  pour un  opérateur et peut être placé sur un  
banc, sur une table, sur des tréteaux ou  m onté dans une cam ionnette. L ’ensem ble indicateur  
est norm alem ent p lacé de façon  à être vu sous u n  angle com m od e pour l ’inspection  directe  
de l ’écran du tube à rayons cathodiques, m ais on  peut l ’abaisser à l ’horizontale  pour faciliter  
le tracé d ’un  oscillogram m e au m oyen  d ’un d isp ositif spécial com prenant une glace sem i- 
réfléchissante. O n a prévu largem ent la  place suffisante pour écrire et pour enregistrer les 
résultats.

O n peut fournir avec l ’appareil une cam éra photographique spéciale qui est verrouillée  
s u r le  devant de l ’osc illo scop e  à la p lace de la visière ou  du d isp ositif spécial pour le  tracé 
des oscillogram m es. C ette cam éra est destinée à enregistrer des vues instantanées de traces 
oscillographiques, sur un  film  de 35 m m , et le  form at de 25 x  25 m m  perm et d ’enregistrer 
environ 36 vues sur une longueur de film  de 1,25 m . L a cam éra peut se charger en  plein  
jour et une gu illotine perm et de retirer le film  après un  nom bre quelconque désiré de prises 
de vues. C ette cam éra com prend un  systèm e à len tille  et m iroir grâce auquel le  nom bre  
ind iqué par u n  com pteur électrique est photographié en  m êm e tem ps que la  trace du pinceau  
cathodique. C eci facilite  l ’identification ultérieure des oscillogram m es.

Les deux paires coaxiales d ’alim entation , avec im pédance adaptée, so n t contenues 
dans des boîtes d ’acier, peintes en  gris com m e le reste de l ’appareil. Les d im ensions to ta les  
de chaque boîte  son t 24 x  17 pouces et dem i X 22 pou ces de hauteur (61 x  44 ,5  x  56 cm ) 
et l ’une des deux est m unie de roues, de sorte q u ’on  peut facilem ent l ’am ener à la  position  
vou lu e pour les m esures. L a présence des roues augm ente encore la  hauteur de 3 pou ces et 
dem i (9 cm ). L a paire coaxiale  de référence, ayant environ 70 yards (64 m ) de long , est 
contenue dans la  m êm e bo îte  que la  paire d ’alim entation  m ob ile  et est enroulée au som m et 
de cette boîte . U n e  de ses extrém ités est term inée en  perm anence par u n e résistance  
de 75 ohm s.

Ensem ble d 'étalonnage p o u r la m esure des retards, du type  S R  1216/4
L ’oscillateur de base, com prenant u n  cristal piézoélectrique oscillan t à  50 kH z, fait 

partie de cet ensem ble qui fixe la  fréquence de répétition  des im pulsions (2 kH z) et fournit
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aussi des fréquences d ’étalonnage de 100 kH z, 1 M H z et 5 M H z. Ces fréquences d ’éta
lonnage son t celles d ’ondes sinusoïdales qui servent à étalonner les bases de tem ps, la  
longueur de chaque période étant respectivem ent de 10 m icrosecondes, une m icroseconde  
et 0 ,2  m icroseconde.

D e s  im pulsions à 50 k H z, sous la  form e de pointes extrêm es des alternances négatives  
d ’ondes sinusoïdales provenant du prem ier am plificateur séparateur, son t appliquées par 
l ’interm édiaire d ’une d iod e pour l ’asservissem ent du prem ier m ultivibrateur, qui divise la  
fréquence par 5. L a fréquence est encore divisée par 5 dans un  second m ultivibrateur, 
su ivi de deux étages différentiateurs qui rendent l ’im pulsion  plus aiguë. L ’im pulsion  de 
polarité négative provenant de ces étages sert à  actionner un  générateur linéaire d ’ondes en  
dent de scie, produisant une seule dent de scie à  la fo is (single sh o t), à la fréquence de  
répétition de 2 kH z. L ’ond e en dent de scie, dirigée dans le sens des tensions négatives, 
provenant de ce  générateur et dont la base est coupée à +  250 vo lts, est appliquée à deux cir
cuits; dans chaque cas - par l ’interm édiaire d ’étages cathodynes séparateurs fournissant 
des signaux qui on t une am plitude de crête à crête d ’environ 200 volts. U n  de ces circuits 
fournit le signal de déclenchem ent de la  base de tem ps et l ’autre le signal de déclenchem ent 
de l ’ém etteur d ’im pulsions, et ils son t sem blables, sau f que l ’un d ’eux est m onté de façon  
à produire un  signal négatif et l ’autre un  signal positif.

U n  potentiom ètre, placé en  dérivation sur une partie d ’une source d ’énergie électrique  
à tension  négative stabilisée, sert à régler la  valeur de tension  que l ’ond e en dent de scie  
doit atteindre avant q u ’une diode lui perm ette d ’être appliquée à la  grille de com m ande  
d ’une pentode, norm alem ent m aintenue en  position  de fonctionnem ent. Q uand la  tension  
de balayage a dépassé cette  valeur de 4 volts dans le sens négatif, la pentode est com p lète
m ent b loquée ju sq u ’à la  fin de ce cycle et une onde à som m et p lat apparaît dans le  circuit 
d ’anode. L a p o sition  dans le  tem ps du front avant de cette onde carrée, et sa largeur, son t 
déterm inées par le  réglage du potentiom ètre et d ’un  com m utateur déterm inant l ’intervalle  
de variation correspondant. C ette onde subit une différentiation et est appliquée à une  
pentode ayant une forte résistance de polarisation  de cathode. D an s le cas de la  base de  
tem ps, on  a beso in  d ’une im pulsion  de déclenchem ent négative et par suite la  tension  de  
sortie vers la  fiche coaxia le  située sur le panneau est prise dans le circuit d ’anode. L e circuit 
à retard analogue destiné à l ’ém etteur d ’im pulsions fournit une im pulsion  de déclenchem ent 
positive, la  tension de sortie étant dans ce cas prise à  la  cathode de la  pentode finale.

La largeur de ces im pulsions dépend du réglage (déterm iné par un  com m utateur) 
du retard du générateur d ’ondes en  dent de scie. M ais elle  est de l ’ordre de 5 m icrosecondes, 
l ’am plitude des im pulsions étant d ’environ 100 volts.

U n  com m utateur à 4  position s changé les condensateurs du circuit du générateur  
d ’ondes en dent de scie pour perm ettre d ’obtenir des retards m axim a de 5 ,1 0 , 50 et 100 m icro
secondes. A fin  d ’obtenir une com m ande étalonnée avec précision, qui pu isse servir à retarder  
le départ de l ’onde produite par la  base de tem ps, dans le but de m esurer le tem ps q u ’une  
im pulsion a m is pour se propager ju sq u ’à un  défaut, o n  em ploie un potentiom ètre à b ob i
nage en hélice pou vant effectuer dix tours com plets, ce qui perm et d ’effectuer les lectures 
avec une sensibilité de 0,1 %. Par l ’association  de ce d isp ositif de com m ande avec les ondes  
d ’étalonnage, o n  peut obtenir une précision totale fneilleure que 1 % sur la m esure de la  
distance d ’une irrégularité. U n  com m utateur séparé à deux positions, associé à des p o ten tio 
m ètres réglés d ’avance, sert finalem ent à régler le  générateur d ’ondes en dent de scie, de  
telle sorte q u ’o n  lise directem ent sur la  graduation du potentiom ètre en hélice, so it des 
m icrosecondes, so it des yards (ou  des m ètres) de paire coaxia le  en  câble ayant une im pé
dance nom inale  de 75 ohm s, so it des yards (ou  des m ètres) d ’un  autre type de paire coaxiale  
en câble cho isi à l ’avance. Le potentiom ètre du d isp ositif retardateur de l ’ém etteur d ’im 
pulsions n ’est pas gradué, m ais il couvre approxim ativem ent le  m êm e intervalle de variation  
que le  potentiom ètre en  hélice.

U n  signal provenant de l ’oscillateur à cristal est appliqué, par l ’interm édiaire d ’un  
étage séparateur, à un  étage doubleur de fréquence, dont une des ondes de sortie, après 
am plification, fournit l ’ond e d ’étalonnage à 100 kH z. La fréquence du signal à  100 kH z  
est portée à 1 kH z en deux étages, et à 5 M H z dans un  autre étage, les ondes am plifiées 
à la sortie de ces étages dans chaque cas fournissant les autres ondes d ’étalonnage. Les 
ondes d ’étalonnage son t appliquées à l ’o scilloscope par l ’interm édiaire du video-am plifica
teur au m oyen  d ’un  com m utateur à boutons poussoirs. Cet ensem ble com prend des circuits 
de surveillance perm ettant d ’inspecter sur l ’écran de l ’oscilloscope les form es des ondes pro
duites par l ’oscillateur à 50 kH z, le m ultivibrateur à 10 kH z et le  m ultivibrateur à 2 kH z.

13



1 9 4 MESURES EN RÉGIME TRANSITOIRE (C U B A )

L e ch o ix  d ’une de ces ondes s ’effectue au m oyen d ’un com m utateur à bou ton s poussoirs  
d on t deux ou  plusieurs b ou tons peuvent être enfoncés en m êm e tem ps, de sorte  q u ’on peut 
vérifier si la  d ivision  de fréquence est correcte.

C et ensem ble d ’étalonnage pour la  m esure des retards est contenu  dans une boîte  
d ’acier b ien  aérée avec une peinture grise à la  cellu lose, et m unie de po ignées chrom ées. Ses 
dim ensions totales son t de 10 x  13 x  24 pouces de profondeur (25 x  33 x  61 cm ), 
et il pèse 37 livres anglaises (16,8 kg).

Ensem ble ém etteur d'im pulsions, du typ e  S R  1216j5

Les étages de form ation , d ’am plification et de transm ission des im pulsions, en m êm e  
tem ps que l ’affaiblisseur, le  d isp ositif d ’alim entation  en énergie électrique sous très haute  
ten sion  et les d ispositifs d ’alim entation  sous une tension négative stabilisée de 300 volts, 
so n t contenus dans cet ensem ble. L ’étage ém etteur com prend le transform ateur différentiel 
et l ’équilibreur.

L ’im pulsion  de déclenchem ent de l ’ém etteur, provenant de l ’ensem ble d ’étalonnage  
pour la  m esure des retards, est appliquée à la grille d ’un thyratron, d on t le circuit d ’anode  
contien t une ligne à retard, norm alem ent chargée sous une haute tension  positive par  
l ’interm édiaire d ’une grande résistance. Q uand ce tube s ’am orce, sa résistance tom be à une  
valeur négligeable et la  ligne se décharge dans le prim aire d ’un transform ateur d ’im pulsions 
de rapport 1. Ceci produit aux bornes du secondaire du transform ateur une im pulsion  
rectangulaire d on t l ’am plitude est d ’environ 150 volts et dont la durée est égale à deux fois 
le  retard de la  ligne. U n  com m utateur à  boutons poussoirs perm et de choisir  une ligne à 
retard sur un  ensem ble de trois, pour fournir des im pulsions ayant une durée de 0,05 m icro
seconde, 0,1 m icroseconde ou 0 ,2  m icroseconde. Ces lignes à retard son t term inées à circuit 
ouvert et placées sous écran et son t à double  bobinage afin d ’obtenir une valeur élevée du 
produ it L C  (inductance x  capacité) dans un  espace restreint.

Il est inévitable que l ’étage de form ation  de l ’im pulsion produise des réflexions et des 
ond ulations, bien que le n iveau de celles-ci so it inférieur d ’au m oins 20 décibels à celui de 
l ’im pulsion  principale. On les supprim e au m oyen  d ’un étage am plificateur fortem ent polarisé, 
qui applique une im pulsion  positive  au tube à v ide de sortie, par l ’interm édiaire d ’un  
transform ateur d ’im pulsions p lacé entre ces deux étages. C e tube à v ide de sortie fonctionne  
à sa lim ite d ’ém ission  électronique, de sorte que l ’am plitude de l ’im pulsion ém ise est pra
tiquem ent la  m êm e quelle que so it la  largeur de l ’im pulsion . Les trois paires de bornes de 
sortie  du transform ateur différentiel son t reliées à des fiches placées sur le panneau de cet 
ensem ble, pour assurer leur con n ex ion  au câble m esuré, à l ’équilibreur et à l ’affaiblisseur. 
Ces deux derniers organes son t aussi com pris dans cet ensem ble et peuvent être reliés par 
des cordons coaxiaux assurant la  con n ex ion  entre des fiches placées sur le panneau. Cette  
d isp osition  perm et une certaine sou p lesse  d ’em ploi. A insi on  peut utiliser un  équilibreur  
extérieur, s ’il est dem andé de m esurer un  câble de type n o n  norm alisé. O n peut aussi em 
ployer l ’affaiblisseur pour d ’autres fon ction s, par exem ple pour vérifier le  gain du vidéo- 
am plificateur. L ’affaiblisseur est m uni de trois com m utateurs rotatifs à  six positions, 
fournissant un  intervalle de variation  de 0 à 80 décibels par échelons de 1 décibel.

U n  d isp ositif d ’alim entation  en  énergie contenu dans cet ensem ble fournit les tensions 
de chauffage, de polarisation négative et la  très haute tension, l ’application  d e  cette dernière 
étant différée par un com m utateur therm ique à retard fonctionnant dans le vide. La tension  
négative de 300 volts est m aintenue constante au m oyen de deux stabilisateurs de tension à 
gaz. La tension  positive de 2  000 vo lts, pour l'a lim en tation  des anodes des tubes à vide de  
l ’am plificateur d ’im pulsions, est ob tenu e à partir d ’un  redresseur à tubes, tandis que la 
tension négative de 1 800 vo lts, pour le  tube à rayons cathodiques de l ’ensem ble indicateur, 
est obtenue à partir du m êm e enroulem ent du transform ateur d ’alim entation, par l ’inter
m édiaire d ’un redresseur au sélénium . O n peut vérifier ces tensions en  enfichant un vo lt
m ètre dans des jacks appropriés placés sur le  panneau de cet ensem ble. U n  petit redresseur 
au sélénium  fournit la  tension  continue de 6 volts nécessaire pour le d isp ositif d ’inscription  
de l ’ensem ble contenant la  cam éra photographique. L ’ensem ble ém etteur d ’im pulsions  
est contenu dans une boîte  d ’acier avec un  couvercle arrière am ovib le, de 3 pou ces (7,6 cm) 
de profondeur, destiné à loger les cordons de connexion , le  voltm ètre et quelques accessoires. 
Il est peint en gris avec de la  peinture' à la  cellu lose  et m uni de poign ées chrom ées. Ses 
dim ensions totales son t: 20 p ou ces x  13 pouces ^  X 12 pouces %  de hauteur  
(51 x  34 X 31 cm ). Il pèse 56 liyres anglaises (25 ,4  kg).
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L e réseau de m esure d ’im pédance est p lacé au  m ilieu du panneau antérieur. U n  gros 
b o u to n  sert à  déplacer u n e  aiguille sur u n e échelle  graduée éclairée v isib le  à  travers u n e  
fenêtre circulaire en  « perspex » (m atière p lastique transparente). L ’entrée de ce  réseau, 
la  com m ande de réglage de phase et la  com m an de de réglage du zéro, so n t groupées tou t 
près de ce b ou ton . E n  dessous de ce réseau se trouvent les bou tons pousso irs servant à 
déterm iner la  largeur de l ’im pulsion , et les com m utateurs de l ’affaiblisseur.

E nsem ble indicateur du typ e  S R  121613
Les im ages des im pulsions apparaissent sur u n  tube à rayons cathodiques de 6 pouces  

de diam ètre (1 pou ce  =  2 ,54  cm ); le  v idéo-am plificateur et la  base de tem ps son t m ontés  
sur le  m êm e châssis.

L ’im pulsion  négative de déclenchem ent provenant de l ’ensem ble d ’étalonnage pour  
la  m esure des retards fait fonctionner un générateur linéaire d ’ondes en  dent de scie qui 
engendre une seule alternance d ’une telle  onde. U n  com m utateur rotatif associé  à  un  p o ten 
tiom ètre perm et de régler la  durée de balayage de la  base de tem ps à n ’im porte quelle valeur  
com prise  entre 2,5 et 230 m icrosecondes. L e tube à v ide de sortie du circuit de la  base de  
tem ps est autom atiquem ent équilibré par une pentod e de puissance pour radiofréquences, 
qui produit l ’alternance p ositive  de la  tension  sym étrique en  dent de scie appliquée aux  
plaques de dév iation  horizontale  du tube à rayons cathodiques. La base de tem ps fournit 
aussi l ’onde nécessaire pour effacer le  retour de la  trace du pinceau cathodique. C ette onde  
est appliquée à la  grille du tube à rayons cathodiques o ù  u n e d iod e rétablit sa  com p osan te  
continue sur la  cathode.

Les trois prem iers étages du vidéo-am plificateur on t chacun un  seul tube à v ide de  
sortie  et on t une com m ande de gain com m une, action née à partir du panneau de cet ensem 
ble , pour régler à un e valeur appropriée la  hauteur de l ’im pulsion . Les signaux d ’étalonnage  
so n t appliqués à la  grille du prem ier étage. L e quatrièm e étage est à m ontage équilibré  
(push-pull) et a lim ente u n  étage cathodyne qui com m an de l ’étage de sortie à m ontage  
équilibré. Le signal sortant de ce dernier étage est appliqué aux plaques de déviation  verticale  
du tube à rayons cathodiques. A fin  de m aintenir une caractéristique « gain-fréquence » 
h orizon ta le  dans toute la  bande de fréquences désirée, o n  applique la  com pensation  des 
inductances au circuit d ’anod e de tous les étages, à  l ’exception  de l ’étage cathodyne. D a n s  
l ’étage de sortie, o n  utilise la  capacité d ’entrée du tube à rayons cathodiques pou r  constituer  
un  circuit résonnant avec l ’inductance des fils de connexion  allant vers les plaques de dévia
tio n  verticale. L a courbe de réponse de l ’am plificateur est horizontale de 60 k H z  à 10 M H z, 
elle  s ’est abaissée de 3 décibels à 15 M H z et de 10 décibels à 20 M H z; le gain to ta l est d ’en
v iron  55 décibels.

L e tube à rayons cathodiques fon ctio n n e  sous un e tension  de 1 800 vo lts, le  p ô le  p o s itif  
étant m is à la  terre. Il est m uni des dispositifs de com m an de habituels pour régler la  brillance, 
la foca lisation , le  déplacem ent horizontal et le  déplacem ent vertical de la  trace du pinceau  
cathod iqu e. U n  petit condensateur réglé à  l ’avance sert à  com penser le  cou p lage  parasite  
(crosstalk) entre plaques.

L ’ensem ble indicateur est placé dans un e b o îte  analogue à celle de l ’ensem ble d ’éta
lonn age  pour la  m esure des retards, m ais il est m uni d ’une visière am ovible, p lacée au-dessus  
de l ’écran du tube à rayons cathodiques, afin de faciliter l ’exam en de cet écran m algré la  
lum ière du jour, de sorte que les d im ensions totales son t augm entées et atteignent 
10 x  13 x  26 pouces de profondeur (25 x  33 x  66 cm ). L e p o id s de cet ensem ble est 
de 38 livres anglaises (17 ,2  kg).

L e tube à rayons cathodiques, avec son  écran de perm alloy, est m onté avec un  léger  
décalage par rapport au m ilieu  du châssis, de façon  à perm ettre une d isp osition  convenable  
du vidéo-am plificateur d ’un  côté  et de la  base de tem ps de l ’autre. U n  réticule en  «p ersp ex » , 
qui peut subir des réglages angulaire et axial de fa ib le  am plitude, est divisé en  carrés d ’un  
centim ètre de côté, et de p lus ses deux axes son t gradués en  m illim ètres.

E nsem ble d'alim en tation  en énergie électrique du typ e  S R  121611
C et ensem ble contien t le  d isp ositif d ’alim entation  stabilisée sous 350 v o lts, avec un  

courant de 250 m illiam pères, le  n iveau étant fixé au m oyen  d ’un  potentiom ètre intérieur réglé  
à l ’avance. U n  relais therm ique à action  différée, fonctionnan t dans le  vide, retarde l ’appli
cation  de la  haute tension  ju sq u ’à ce que les filam ents des tubes à vide se so ien t échauffés, 
protégeant a insi les condensateurs électrol y tiques destinés à réduire les ond u la tions du  
courant d ’alim entation.
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U n  voltm ètre m onté  sur u n  petit support et m uni d ’un cord on  et d ’une fiche peut être 
fixé au m oyen  d ’une p ince sur le  panneau antérieur de cet ensem ble d ’alim entation en énergie 
quand o n  désire surveiller les tensions ou les courants dans les diverses parties constituant 
1 ’appareil de m esure par observation  de l ’écho d ’une im pulsion . Ce voltm ètre est un instrum ent 
à cadre m obile, de 2 pouces de diam ètre, pour des courants de 0 à 1 m illiam père, et quand  
o n  ne l ’utilise pas il est logé  dans le  couvercle arrière de l ’ensem ble ém etteur d ’im pulsions.

O n m esure les tensions qui proviennent, so it des sources d ’a lim entation  en énergie  
contenues dans l ’ensem ble ém etteur d ’im pulsions, so it dans les deux ensem bles d ’alim enta
tion  en énergie électrique en  enfonçant la  fiche du voltm ètre dans les jacks appropriés sur 
les panneaux de ces ensem bles. D a n s l ’ensem ble indicateur et dans l ’ensem ble d ’étalonnage  
pour la  m esure des retards, on  surveille les intensités des courants des tubes à v ide en  m ettant 
ce voltm ètre en  dérivation sur de petites résistances placées dans les circuits à  haute tension, 
les valeurs de ces résistances étant telles que les déviations correspondant à des intensités 
norm ales do ivent toujours se trouver à l ’intérieur d ’une bande verte m arquée sur l ’échelle  
graduée du voltm ètre. C hacun de ces ensem bles est m uni d ’un  jack  et d ’un  com m utateur  
rotatif num éroté en  concordance avec le  schém a détaillé de l ’appareil. O n n e  surveille pas 
les intensités des courants pour les tubes à vide qui son t polarisés à la  lim ite de b locage  
(cut-off), c ’est-à-dire qui on t une courte période de passage de la p osition  de fonctionnem ent 
à la p o sitio n  de blocage, com m e c ’est le  cas des tubes à vide des derniers étages de l ’ém etteur  
d ’im pulsions. O n n ’em plo ie  pas n o n  plus la  surveillance des intensités des courants quand la 
form e des ondes produites peut être observée sur l ’écran de l ’osc illo scop e , à  savoir pour  
l ’oscillateur à 50 kH z, pour les m ultivibrateurs, les d ispositifs d ’étalonnage et l ’étage de 
form ation  des im pulsions.

La boîte  de cet ensem ble d ’alim entation  est fa ite  de tô le  d ’acier, elle  est m unie d ’ou
vertures de ventila tion  et peinte en  gris avec de la  peinture à la  cellu lose  et a des poignées 
chrom ées. Ses dim ensions totales son t de 10 x  13 x  23 pou ces et dem i de profondeur  
(25 x  33 x  60 cm ) et so n  poid s est de 51 livres anglaises (23 kg).

Ensem ble d 'a lim en tation  en énergie électrique du typ e  S R  121612

C et ensem ble contien t le  d isp ositif d ’alim entation  stab ilisée sous 250 vo lts avec un  
courant de 250 m illiam pères, le niveau étant fixé au m oyen  de potentiom ètres intérieurs 
réglés à  l ’avance. U n  relais therm ique à action  différée, fonctionnan t dans le vide, retarde  
l ’app lication  de la  haute tension  ju sq u ’à ce que les filam ents des tubes à v ide se soient 
échauffés, protégeant ainsi les condensateurs électrolytiques.

C et ensem ble est logé  dans une bo îte  analogue à celle  de l ’ensem ble d ’alim entation  
S R  3216/1, don t les dim ensions son t de 10 x  13 x  23 pou ces et dem i de profondeur  
(25 X 33 x  60 cm ) et le po id s de 51 livres anglaises (23 kg).

L ’appareil de m esure com plet est destiné à fonctionner à partir d ’un  secteur de distri
b u tion  d ’énergie en  courant a lternatif sous 200 à 250 vo lts, une p laquette avec plusieurs 
prises, su ivant les valeurs de la  tension  du secteur, se trouvant à l ’arrière de chacun des 
deux ensem bles d ’alim entation . La con som m ation  de l ’appareil de m esure com plet est 
d ’environ 800 watts.

Résum é des caractéristiques techniques
L argeur de l'im pulsion: 0 ,05 0,1 o u  0 ,2  m icroseconde, com m andée au m oyen  d ’un  

com m utateurs à bou tons poussoirs.
A m plitude de l'im pulsion: tension  de crête d ’environ 150 vo lts dans une im pédance de 

75 ohm s.
Fréquence de répétition  des impulsions : 2  kH z.
B ase de  tem ps. —  L a durée du balayage linéaire peut être réglée, com m e o n  le désire, 

à  une valeur quelconque entre 2,5 et 230 m icrosecondes.
R epères d'étalonnage. —  O n d ispose pour l ’éta lon nage de la base de tem ps d ’ondes  

sinusoïdales aux fréquences-étalons su ivantes: 100 k H z (10 m icrosecondes), 1 M H z  
(1 m icroseconde), 5 M H z (0,2 m icroseconde).

R e ta rd  de la base de tem ps. —  O n peut retarder le  p o in t de départ de la  base de tem ps, 
dans u n  intervalle de 0 à 100 m icrosecon des, au m oyen  d ’un  potentiom ètre en  hélice  et 
d ’un com m utateur. E n agissant sur un  com m utateur, la  graduation du potentiom ètre
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indique directem ent la  d istance en  yards (ou  en  m ètres) de paire coaxia le  en  câble ayant u n e  
im pédance nom inale  de 75 ohm s.

Affaiblissem ent de l'im pulsion. —  U n  affaiblisseur perm et de m esurer l ’affaiblissem ent 
de l ’im pulsion  in itia le, ju sq u ’à 80 db par éch elons de 1 db.

M esu res d 'im pédance. —  U n  réseau intérieur à l ’appareil perm et de m esurer  
P« im pédance d ’extrém ité » d ’un  câble avec une précision  de 0,05 ohm  et avec une sensib ilité  
de 0,01 ohm .

Surveillance. —  O n peut m esurer les courants des tubes à v ide et les tensions d ’alim en
tation . Pour les étages où  c ’est possib le , des d ispositions son t prises pour perm ettre d ’obser
ver sur l ’écran du tube à rayons cathodiques la  form e des ondes produites.

A lim entation  en énergie électrique. —  T ension  200 à 250 vo lts en  courant alternatif» 
de fréquence 40 à 100 H z; la  co n som m ation  d ’énergie est d ’environ  800 watts.

C am éra photographique du typ e  S R  1216 /7  po u r pren dre  des vues instantanées
d'oscillogram m es.

C ette cam éra, avec so n  ca p ot de protection  contre la  lum ière extérieure et so n  d isp ositif  
de fixation devant l ’écran du tube à rayons cathodiques, a été spécialem ent établie  pour être  
em ployée en associa tion  avec l ’appareil de m esure par observation  de l ’écho d ’une im pulsion  
du type SR  1216 et avec l ’appareil p ortatif de loca lisa tion  de défauts par observation  de 
l ’écho d ’une im pulsion  du type SR  1232, afin de fournir des photographies instantanées  
d ’oscillogram m es. E lle  em plo ie  un  film  photographique de 35 m m  ou  du papier sensib le, 
par longueurs approxim atives de 11 p ieds (340 cm ). U n e  cartouche préalablem ent chargée  
de film  ou  de papier peut être introduite dans la  cam éra à la  lum ière du jour.

Le form at est de 25 X 25 m m  .perm ettant de prendre environ 36 ph otographies sur 
une longueur de film  de 4 pieds (120 cm ). L e nom bre de photographies faites est enregistré  
dans un com pteur qui peut être rem is à zéro à un  m om en t quelconque.

Le film  se déplace de la d istance correspondant à une ph otographie  quand o n  fa it 
fonctionner le levier d ’avance du film  et un  m écan ism e spécial à  cliquet em pêche tou t  
déroulem ent excessif du film . Q uand o n  a pris le  nom bre de ph otographies désiré, qu i peut 
être quelconque, o n  peut appuyer sur un  b o u to n  pou sso ir  p lacé à l ’arrière de la  cam éra  
pour faire fonctionner uné gu illotine verticale, logée à l ’intérieur de la  cam éra elle-m êm e, 
pour couper la  partie du film  qui a été exposée et que l ’o n  peu t alors retirer de la  cam éra.

U n  rouleau du m écan ism e de l ’obturateur tournant à secteurs (gâte) est relié par des  
engrenages au d isp ositif d ’entraînem ent de la  bob ine (conten ue dans une cartouche) sur 
laquelle s ’enroule le film  qui a été exposé et au levier provoqu ant l ’avance du film . Ce  
rouleau est m uni de po in tes pour perforer le bord .du papier afin de l ’entraîner sans jeu ; 
l ’autre rouleau est libre.

U n  petit levier ouvre o u  ferm e un  sim ple vo let pour la  prise de vues. L a len tille  a u n e  
ouverture de / /4 ,3  et une d istance foca le  de 1 pou ce  et quart (3 ,2  cm ). O n peut m ettre au  
poin t au m oyen  d ’une crém aillère et d ’un p ign on  du support de la  lentille, em p loyés en  
association  avec un  petit écran de verre dépoli que l ’o n  peut voir en  retirant un  couvercle  
d ’inspection.

U n e  extrém ité du capot est fixée à la  cam éra au m oyen  de quatre vis, tandis que l ’autre  
extrém ité est articulée avec des charnières sur un  petit cadre qui peut être verrouillé  directe
m ent sur l ’écran du tube à rayons cathodiques, de diam ètre égal à 6 pouces (15 cm ), fa isant  
partie so it de l ’ensem ble indicateur de l ’appareil de m esure par observation  de l ’éch o  
d ’une im pulsion, so it de l ’appareil de loca lisation  des défauts par observation  de l ’éch o  
d ’une im pulsion . La cam éra est m ontée sur charnières de cette façon  pour faciliter l ’in sp ec
tion  détaillée et l ’a lignem ent de la  trace du pinceau cathodique avant que l ’on prenne des 
photographies. Il y  a en  p lus u n e petite  trappe ne laissant pas entrer la lum ière, à  la  partie  
supérieure du  capot, pour perm ettre une dernière inspection .

A  ce capot est fixé un  d isp ositif électrique d ’inscrip tion  de num éros qui fon ctio n n e  
chaque fo is que l ’on  appuie sur le levier d ’avance du film . L ’énergie nécessaire pou r le  
relais de ce d isp ositif e t pour la  lam pe qui éclaire les chiffres à inscrire provient d ’une source  
d ’alim entation  sous 6 volts. D a n s le cas de l ’ensem ble indicateur faisant partie de l ’appareil 
de m esure par observation  de l ’écho d ’une im pulsion , on  d ispose d ’une tension d ’a lim enta
tion  convenable sur le  panneau avant de cet appareil. U n  systèm e de m iroirs est d isposé  
de telle  sorte que les chiffres apparaissant sur le d isp ositif d ’inscription soient ph otograp h iés
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en  m êm e tem ps que la  trace du p inceau  cathodique. D e  cette façon , n ’im porte quelle p h o to 
graphie particulière peut être identifiée par la  suite.

Le poids de la  cam éra avec ses accessoires est d ’environ 10 livres anglaises (4,5 kg) 
et ses d im ensions to ta les (à l ’exclusion  du capot et du d isp ositif de fixation devant l ’écran  
du tube à rayons cathodiques) son t: longueur suivant l ’axe 4 pouces et dem i (11,5 cm ), 
largeur 8 pouces (20 cm ), hauteur 4  pouces et dem i (11,5 cm ). L a longueur du capot avec  
so n  d isp ositif de fixation  devant l ’écran est de 6 pouces trois quarts (17  cm ). U n  étui de  
cuir perm et de transporter la  cam éra et tous ses accessoires.

ANNEXE 49

APPAREILS POUR LA MESURE ET LA LOCALISATION 
DES IRRÉGULARITÉS D’IMPÉDANCE SUR LES LIGNES 

AU MOYEN D’IMPULSIONS,
EMPLOYÉS PAR L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES

I. Mesures de l’impédance caractéristique et- de la régularité d’impédance 
des paires coaxiales en régime transitoire

Sur toutes les longueurs de fabrication, on procède en usine à des mesures 
d ’impédance et de régularité d ’impédance en régime transitoire.

Les mesures se font avec un échomètre ou un transimètre à impulsions en 
cosinusoïdes surélevées dont la largeur à mi-hauteur est de 0,1 p,s, 0,2 (xs ou 0,05 jxs 
(microseconde).

Ces impulsions sont appliquées à l ’entrée du câble par l ’intermédiaire d ’un 
transformateur différentiel ou d ’une tête de pont

Un réseau ajustable (équilibreur), formé de résistances et de condensateurs 
reproduisant l ’impédance d ’entrée du câble dans toute la bande de fréquences mise 
en jeu par les signaux d ’essai, équilibre le transformateur différentiel ou la tête de 
pont et évite toute réflexion à l ’entrée de la ligne.

Un second équilibreur de même type que le précédent est placé à l ’autre extré
mité du câble pour supprimer les réflexions en fin de câble. Ces deux équilibreurs 
indiquent en même temps l ’impédance à l ’origine et à l ’extrémité du câble.

Les échos formés par réflexions sur les déséquilibres d ’impédance du câble sont 
observés sur un tube cathodique. L ’amplitude de cette courbe de réponse en fonction 
du temps est en chaque point sensiblement proportionnelle au coefficient de réflexion

(A Z)
de la paire coaxiale au point correspondant , au moins tant que l ’affaiblisse-

(2  Z )
ment des signaux d ’échos peut être considéré comme négligeable.

Z représente l ’impédance moyenne et A Z la différence entre l ’impédance au 
point d ’écho et l ’impédance moyenne.

De plus, sur le tracé du spot, la distance entre l ’impulsion d ’origine et l ’écho 
est proportionnelle au temps écoulé entre l ’application de l’impulsion et le retour de 
la tension d ’écho, donc la distance qui sépare celui-ci de l ’origine du câble. On voit
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que l ’appareil renseigne immédiatement sur l ’importance et l ’emplacement le long 
du câble des irrégularités présentées par célui-ci.

Un intégrateur effectue la somme des énergies réfléchies par les irrégularités de 
la paire en essai et permet de définir un « écart équivalent » qui représente l ’irré
gularité unique, qui, placée à l ’origine de la longueur du câble, réfléchirait la même 
énergie que la longueur de fabrication entière.

La connaissance du traînage à l ’extrémité d ’une ligne de longueur L peut être 
obtenue par des mesures de l ’écho à l ’origine. Si en effet, on envoie dans la ligne 
deux impulsions décalées dans le temps de 0 [xs, et qu’on recueille cet écho complexe 
dans un intégrateur quadratique, l ’indication de ce dernier appareil, déduction faite 
de 2 fois l ’énergie d ’écho, donne l ’amplitude relative du signal de traînage arrivant 
0 (xs après l ’impulsion principale. Pour avoir toute la courbe de traînage, il faut avoir

~ 2 L
la possibilité de faire varier 0 de 0 à v représentant la vitesse de propagation de

l’impulsion sur la ligne.

II. Contrôle des sections d’amplification des paires coaxiales 
en régime transitoire

Il est effectué, sur les sections d ’amplification des paires coaxiales, des mesures 
d ’impédance et de régularité d ’impédance en régime transitoire.

Le principe des mesures est identique à celui utilisé pour le contrôle à l ’écho- 
mètre en usine.

Les impulsions en forme de cosinusoïdes surélevées ont une largeur à mi-hauteur 
de 0,10 —- 0,17 ou 0,20 jxs et leur fréquence de répétition est de 5 kHz.

Les échos formés par réflexion sur les irrégularités de la ligne en essai sont 
recueillis par le transformateur différentiel et traversent un correcteur avant 
d ’atteindre l ’amplificateur de réception de ces échos.

Ce correcteur corrige à la fois la distorsion d ’amplitude et la distorsion de phase 
que les différentes composantes spectrales des, tensions d ’écho subissent suivant leurs 
fréquences et suivant la position sur la ligne des irrégularités qui ont donné naissance 
à ces échos.

Ce correcteur est efficace pour les échos provoqués par des impulsions de 0,17 [xs 
(ou plus) sur des irrégularités distantes au maximum de 5 kilomètres de l ’origine de 
la ligne.

L ’impédance d ’origine de la ligne est lue directement sur le réseau équilibreur.
Pour la détermination de l ’écart équivalent, on trace une courbe d ’écho avec 

correction « en énergie ». Ce procédé de correction agit seulement sur l ’amplitude 
des signaux de manière à compenser la perte d ’énergie due à l ’affaiblissement du 
circuit.

Le traînage est mesuré comme pour les longueurs de fabrication en utilisant 
deux impulsions décalées dans le temps et en reeuillant l ’écho complexe dans un 
intégrateur quadratique. La méthode est un peu plus compliquée que dans le cas 
précédent, en raison de la correction à apporter à l ’écho. On peut corriger l ’écho le 
plus retardé en amplitude et l ’on peut déduire, des indications de l ’intégrateur, 
l ’amplitude relative du signal de traînage, produit 0 microsecondes après le signal 
principal, 0 étant le décalage dans le temps des deux impulsions.
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ANNEXE 50

APPAREILS EMPLOYÉS 
PAR L’ADMINISTRATION BRITANNIQUE DES TÉLÉPHONES 

POUR L’ESSAI DE CABLES A PAIRES COAXIALES 
AU MOYEN D’IMPULSIONS

Trois appareils d ’essai au moyen d ’impulsions destinés à être utilisés sur des 
, paires coaxiales en câble ont été mis au point et sont employés par l ’Administration 
britannique.

1. Un appareil de localisation des défauts sur un câble, conçu en vue de localiser 
des défauts sur une section d ’amplification normale du câble, longue de 6 miles 
(environ 9,7 km).

2. Un appareil d ’essai au moyen d ’impulsions pour la recherche des irrégularités 
d ’impédance sur de courtes longueurs de câble et des irrégularités se produisant en 
des points d ’épissure. \

3. Un appareil pour la détermination de l ’amplitude et de l ’emplacement 
-d’échos, ainsi que pour la mesure de l ’impédance de paires coaxiales à 2,5 MHz, 
vue d ’une extrémité.

1. Appareil de localisation des défauts sur un câble

C ’est un appareil d ’essai portatif, fonctionnant sur le secteur de distribution 
d ’énergie électrique, qui émet des impulsions en courant continu d ’amplitude égale 
à 1 volt et d ’une durée de 3 microsecondes, à des intervalles de temps d ’environ 
90 microsecondes. On observe, sur l ’écran fluorescent d ’un tube à rayons cathodi
ques, les réflexions dues à des irrégularités existant sur la paire coaxiale. On peut 
faire apparaître sur cet écran deux figures différentes. L ’une comporte une base de. 
temps linéaire normale, suivant l ’axe des x, avec des déviations suivant l ’axe des y; 
l ’autre comporte une base de temps circuiaire avec modulation de la brillance, 
ce qui procure l ’avantage que la longueur de l ’échelle est augmentée. On a effectué 
une localisation satisfaisante de défauts consistant en épissures qui avaient une forte 
résistance, sur le conducteur intérieur de paires coaxiales dont le diamètre intérieur 
du conducteur extérieur était égal à 0,375 pouce (environ 9,5 mm), jusqu’à des 
distances d ’environ 6,5 miles (environ 10, 5 km).

2. Appareil d’essai au moyen d’impulsions occupant une bande de fréquences
de 20 MHz

Cet appareil emploie des impulsions d ’une durée de 0,3 microseconde et occu
pant une bande de fréquences de 20 MHz, répétées à des intervalles de temps de 
500 microsecondes; on peut mesurer à moins de 2 décibels près les échos reçus



MESURES EN RÉGIME TRANSITOIRE (R O Y A U M E-U N l) 201

1 microseconde ou davantage après l ’impulsion émise, et dont les amplitudes sont 
inférieures à l ’amplitude de l ’impulsion émise d ’une quantité qui peut aller jusqu’à 
90 décibels. On emploie un réseau réglable de terminaison du câble pour terminer le 
câble à l ’extrémité éloignée, de sorte qu’on peut déceler des irrégularités du câble 
voisines de cette extrémité éloignée sans être gêné par des réflexions sur cette extrémité 
de câble.

Cet appareil a été utilisé pour essayer des longueurs de fabrication de câble, 
et aussi pour mesurer le coefficient d ’adaptation d ’épissures sur un câble à paires 
coaxiales, en liaison avec un travail relatif à l ’amélioration des épissures dans la 
construction de ces câbles.

3. Appareil pour la détermination de l’amplitude et de l’emplacement d’échos, 
ainsi que pour la mesure de l’impédance de paires coaxiales à 2,5 MHz, vue

d’une extrémité

C ’est, un appareil portatif, contenu dans cinq boîtes, qui peut servir à essayer 
une section d ’amplification ou une longueur de câble. Pour essayer les sections 
d ’amplification on emploie normalement des impulsions en cosinusoïdes surélevées 
avec une tension de crête d ’environ 150 volts et une durée de 0,1 microseconde, 
espacées de 500 microsecondes. On détermine l ’amplitude et l ’emplacement des 
échos d ’après les variations de la trace du pinceau cathodique sur l ’écran de l ’oscillo
scope. On a l ’habitude de régler la base de temps de telle sorte qu’un centimètre de 
déviation horizontale représente une microseconde, c’est-à-dire 158 yards 
(1 yard =  91,5 cm) de paire coaxiale de 0,375 pouce (environ 9,5 mm), mais on 
peut agrandir la trace qui apparaît sur l ’écran et/ou la déplacer au moyen de poten
tiomètres quand cela est nécessaire pour examiner le défaut. On règle la déviation 
verticale de façon qu’un centimètre représente une réflexion avec affaiblissement de 
70 décibels à l ’extrémité des fils de mesure.

Quand on a besoin d ’un enregistrement permanent (par exemple pour des 
câbles nouveaux) on photographie cette trace sur un film de 35 mm, par longueur 
de 10 cm, et l ’on conserve aux archives des reproductions grandeur nature. Pour 
les mesures sur des sections d ’amplification de paire coaxiale de 0,975 pouce et 
sur des longueurs de paire coaxiale de 0,375 pouce, on emploie une impulsion ayant 
une durée de 0,05 microseconde. On mesure la composante résistive de l ’impédance 
d ’une paire coaxiale, vue d ’iine extrémité, à environ 2,5 MHz, en appliquant simul
tanément une impulsion à ia paire coaxiale et à un réseau de mesure et en réglant un 
potentiomètre étalonné et un condensateur réglable non étalonné (contenus dans les 
réseaux de mesure) jusqu’à ce que les réflexions combinées dues à la paire coaxiale 
et aux réseaux de mesures produisent sur l ’écran de l ’oscilloscope une figure en « W » 
ou en « M » de dimensions minima et de forme symétrique.
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ANNEXE 51

APPAREIL POUR LA LOCALISATION D’IRRÉGULARITÉS D’IMPÉDANCE 
SUR DES PAIRES COAXIALES, AU MOYEN D’IMPULSIONS, 

EMPLOYÉ PAR L’ADMINISTRATION DES TÉLÉPHONES DE SUÈDE

Pour la vérification des câbles ainsi que pour la localisation des défauts en ce 
qui concerne les câbles à paires coaxiales, l ’Administration suédoise utilise, avec un 
bon résultat, un échomètre à impulsions, constitué par un émetteur d ’impulsions, 
un générateur de balayage et un amplificateur de réception. Le récepteur est carac
térisé par le fait que son gain varie périodiquement avec le temps, de telle manière 
que la partie de ce gain excédant une portion constante correspond, à chaque instant, 
à peu près au double de l ’affaiblissement de la section du circuit s’étendant jusqu’au 
point de réflexion qu ’on est en train d ’étudier pour chaque fréquence de la bande de 
fréquences utilisée. Cette variation est obtenue en faisant commander le gain du 
récepteur par une courbe en dents de scie synchrone avec l ’amplification de balayage.

La durée de l ’impulsion émise doit atteindre 1 microseconde au plus en mesu
rant une section d ’amplification entière (de 10 km), auquel cas l ’amplificateur de 
réception doit transmettre, avec un bon réglage de l ’amplification, les fréquences 
jusqu’à 1 MHz au moins.

A l ’aide de ce dispositif, des variations d ’impédance aussi faibles que 0,1 ohm 
peuvent être étudiées avec la même exactitude le long de toute la section d ’ampli
fication.

Les variations normales de l ’impédance pour les fréquences jusqu’à 1 MHz ne 
dépassent pas en général 0,5 ohm, mais il est possible de localiser des résistances 
additionnelles concentrées en un point (par exemple des points où une épissure est 
mauvaise) d ’un ordre de grandeur descendant jusqu’à 0,1 ohm. Pour faire cette 
localisation on photographie, à partir de chaque extrémité, les courbes enregistrées 
à l ’aide de l ’échomètre à impulsions. S’il n ’y a pas de résistances additionnelles 
concentrées en un point, les courbes deviennent identiques après qu’on a fait tourner 
l ’une d ’entre elles de 180°. Pour chaque résistance concentrée en un point, on obtient 
au contraire, dans les courbes, des écarts de la même grandeur mais dans le sens 
opposé, ce qui permet de localiser facilement le défaut. En suivant cette méthode, 
il est possible de localiser des résistances additionnelles concentrées en un point, 
dont la valeur est considérablement inférieure aux autres variations d ’impédance 
trouvées sur le circuit.
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ANNEXE 52 *

DESCRIPTION DU GÉNÉRATEUR D’ONDES DE TÉLÉVISION 
CONSTRUIT PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY

Le générateur d ’ondes de télévision comprend neuf panneaux élémentaires, 
qui sont les suivants:

1° maître-oscillateur ;
2° générateur de la fréquence de changement de lignes;
3° panneau de division de fréquence (counter panel);
4° panneau de mélange des impulsions de synchronisation de ligne et de trame ;
5° panneau de mélange des signaux de vision;
6° dispositif d ’alimentation en énergie électrique du panneau de division de 

fréquence;
7° panneau du tube cathodique de surveillance;
8° panneau de la base de temps du dispositif de surveillance;
9° panneau d ’alimentation en énergie électrique du dispositif de surveillance.
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 
maître-oscillateur dont sont dérivées toutes les autres impulsions dans toutes lés 
parties du générateur d ’ondes de télévision. La fréquence de répétition des impul
sions est réglable entre 10 kHz et 50 kHz et la largeur des impulsions est réglable 
entre 5 microsecondes et la moitié de la période correspondant à la fréquence de 
répétition des impulsions, qui peut être asservie automatiquement à un multiple 
de la fréquence du secteur de distribution d ’énergie électrique.

Générateur de la fréquence de changement de lignes. — Les impulsions à la 
fréquence de changement de lignes sont produites à partir du front arrière des 
impulsions à la fréquence du maître-oscillateur. Dans le cas normal où chaque 
image comprend deux trames entrelacées on emploie un circuit-verrou (gâte circuit) 
pour laisser passer une impulsion sur deux. La largeur de l ’impulsion est réglable 
entre 5 et 25 microsecondes.

Panneau de division de fréquence. — On réduit le nombre des impulsions à 
la fréquence du maître-oscillateur pour obtenir les impulsions à la fréquence de 
changement de trames au moyen de trois étages de comptage des impulsions, placés 
sur ce panneau. Chacun de ces étages de comptage peut compter de 2 à 12 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

*) Les annexes 52 à 56 sont conservées pour mémoire, en attendant la rédaction de la Consigne 
de maintenance des circuits utilisés pour la télévision.
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comptage dans les positions correspondant respectivement aux nombres 9,9 et 5.
Ce panneau comporte deux tubes cathodiques de surveillance qui indiquent 

directement le nombre d ’impulsions comptées dans chacun de ces trois étages, 
et qui indiquent également le synchronisme entre la fréquence de changement 
de trames et la fréquence du secteur de distribution d ’énergie électrique.

Panneau de mélange des impulsions de synchronisation de ligne et de trame. — 
Ce panneau produit les impulsions de synchronisation de trames et les mélange 
avec les impulsions de synchronisation de lignes pour donner l ’onde de synchronisa
tion complète. On peut retarder la première impulsion de synchronisation de trames, 
par rapport au début de chaque impulsion à la fréquence de changement de tra
mes, 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 retard étant 
réglable entre les valeurs correspondant respectivement 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 nombre d ’impulsions de synchronisation de trames en réglant 
la commande de longueur de la synchronisation de trames.

Panneau de mélange des signaux de vision. — On peut ajouter aux impulsions 
de synchronisation de trames et de lignes des signaux de vision provenant d ’une 
source extérieure, en même temps que les impulsions de blocage nécessaires, pour 
produite l ’onde de télévision complète (videosignal). Ce panneau comporte 
trois commandes pour régler le retard du signal d ’effacement du retour de ligne, 
la durée du signal d'effacement du retour de ligne et la durée du signal d'effacement 
du retour de trame. On peut régler indépendamment les amplitudes des signaux de 
vision et des impulsions de synchronisation dans l ’onde complète.

Panneau d'alimentation en énergie électrique du panneau de division de fré 
quence. — Ce panneau fournit des tensions d ’alimentation stabilisées, positives et 
négatives, au panneau de division de fréquence en même temps que la haute tension 
supplémentaire pour les tubes cathodiques.

Panneau du tube cathodique de surveillance. — Ce panneau contient un tube 
cathodique de 6 pouces de diamètre (1 pouce =  2,54 cm) sur l ’écran duquel on peut 
faire apparaître la forme de n ’importe laquelle des ondes engendrées par le géné
rateur. Un amplificateur, avec une commande de gain permettant de faire varier le 
rapport d ’amplification d ’une façon continue entre les valeurs 1,5 et 10, y est 
incorporé.

Ce panneau est muni d ’un dispositif électronique à deux pinceaux cathodiques 
(« double beam » feature), destiné à être employé avec les systèmes de télévision à 
entrelacement, permettant de faire apparaître les ondes correspondant aux trames 
« paires » et « impaires » comme des traces séparées sur l ’écran fluorescent.

Panneau de la base de temps du dispositif de surveillance. — L ’intervalle de 
variation de la vitesse avec laquelle la base de temps est parcourue est tel qu’on 
puisse obtenir n ’importe quelle valeur de la base de temps comprise entre 250 micro
secondes (c’est-à-dire approximativement deux périodes et demie du changement 
de lignes dans le cas du système à 405 lignes) et 33 millisecondes (c’est-à-dire approxi
mativement une période et demie du changement de trames). Le dispositif de sur
veillance est normalement synchronisé avec les impulsions à la fréquence de change
ment de trames et comporte un circuit à retard, de telle sorte qu’on puisse surveiller
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n ’importe quelle portion d ’une trame en utilisant n ’importe quelle vitesse de parcours 
de la base de temps.

Panneau d'alimentation en énergie électrique du dispositif de surveillance. — 
Ce panneau alimente en énergie électrique le tube cathodique, les amplificateurs et 
les bases de temps du dispositif de surveillance.
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F i g u r e  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 amplitude 
approximativement 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 destinés 
aux essais de transmission. Le générateur fournit aussi l ’onde de télévision complète, 
au niveau de puissance normalisé en un « point de commutation » (correspondant à 
une double amplitude de crête de 1 volt), appliquée à deux résistances de charge 
extérieures de 75 ohms, qui peuvent être connectées simultanément.

La figure 2 représente des ondes typiques de celles que l ’on peut produire.
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ANNEXE 53

GÉNÉRATEUR DE SIGNAUX-TYPES DE TÉLÉVISION 
EMPLOYÉ EN GRANDE-BRETAGNE

L ’administration britannique des téléphones et la British Broadcasting Cor
poration emploient un montage 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 et de phase ont été corrigées. Ce signal-type se compose d ’une 
impulsion d ’une durée de 2 microsecondes avec une durée d ’établissement de 
0,1 microseconde, mesurée entre les points où ce signal atteint respectivement 1 0 % 
et 90% de sa valeur finale. L ’on n ’observe pas sur ce signal de « dépassement balis
tique » (overshoot). Cette impulsion est combinée avec des impulsions de synchro
nisation de ligne ordinaires de façon à obtenir 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 procurait une sensibilité particulièrement grande dans la déter
mination de la bande des fréquences transmises par un circuit et de la distorsion 
causée par ce circuit.

ANNEXE 54

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

Principe. — Les essais d ’équipements de télévision effectués jusqu’à ce jour ont 
montré que les mesures classiques sont insuffisantes:

1. Les essais basés sur l ’observation des mires sont d ’une valeur beaucoup 
plus qualitative que quantitative. Ils donnent seulement une idée du fonctionnement 
global de la chaîne, tube analyseur compris, et ne permettent pas de faire la part des 
distorsions apportées par celui-ci.

2. Les mesures effectuées par simple injection de signaux sinusoïdaux ou 
même impulsifs dans les équipements ne correspondent pas en général au mode de 
fonctionnement normal des équipements 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 produisant 
de véritables signaux artificiels de télévision, composé d ’éléments connus et mesu
rables et fournissant des images types sur un écran de récepteur. Un tel appareillage 
doit être d ’un fonctionnement sûr et d ’un encombrement réduit. Le schéma 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° Par écrétage direct du courant sinusoïdal du secteur de distribution d ’énergie 
électrique, préalablement 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 partir de ceux-ci, la sortie D du générateur délivre des signaux rectangulaires 
récurrents à une fréquence multiple de celle du secteur.

2° A partir d ’un multivibrateur du type « flip-flop », des signaux rectangulaires 
destinés à la synchronisation des lignes, de largeur variable entre 5% et 2 0 % de la 
durée d ’une ligne et de fronts pratiquement raides.

Ces signaux peuvent être dérivés:
soit des signaux d ’image (ils conservent alors des phases fixes par rapport 

à ceux-ci et produisent des trames de balayage fixes sur l ’écran.)
soit d ’un oscillateur à quartz (100 kHz). Ils sont alors à fréquence fixe 

(10 kHz ou 11,15 kHz).
Les signaux de synchronisation de lignes et d ’images sont ensuite mélangés et 

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 kHz 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 kHz et 15 MHz 
environ et de phase fixe par rapport aux signaux de synchronisation de lignes.

Ils sont obtenus à partir 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 kHz et 1,5 MHz environ, de durée d ’établissement inférieure à 0,04 micro
seconde et 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 syn
chronisation pour former le signal-type complet. La proportion du signal de 
synchronisation peut être réglée à volonté.

Les appareils de mélange et distribution satisfont à des conditions de fonc
tionnement particulièrement sévères de façon à n ’apporter pratiquement aucune
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distorsion de non-linéarité et aucune distorsion d ’affaiblissement dans la bande des 
videofréquences.

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

Ils permettent:

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 entre elles 
(voir fig. 1).

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

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

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 successivement sur toutes 
les portions de la caractéristique « amplitude à l ’entrée — amplitude à la sortie » 
de l ’équipement à essayer (fig. 3).

Les différences d ’amplitudes à la sortie de celui-ci mesurent la distorsion de 
non-linéarité.

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 changement de lignes jusqu’à au moins 1,4 fois la fréquence maximum 
transmise.

L ’observation de ce signal, soit à l ’oscilloscope, soit sur l’écran d ’un récepteur 
après passage dans l ’équipement à essayer, permet de déterminer l ’affaiblissement à 
toute fréquence.

4. La mesure de la caractéristique de fonctionnement en régime transitoire. —
a) Les signaux rectangulaires distribués en G et de phases fixes par rapport aux 
signaux de synchronisation (fig. 4) peuvent être observés soit à l ’oscilloscope, soit 
sur l ’écran d ’un récepteur.
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Ces signaux se comportent pratiquement comme une fonction unité d ’Heaviside 
et la déformation de leurs fronts et de leurs paliers caractérise le fonctionnement en 
régime transitoire de l ’équipement essayé.

b) Les signaux distribués en G comportent une impulsion triangulaire dont la 
transmission peut être assimilée à celle d ’une impulsion de Dirac (fig. 5).

Les signaux rectangulaires encadrant ces impulsions constituent une base de 
référence permettant de déterminer:

d ’une part, l ’affaiblissement de l ’impulsion;
d ’autre part, l ’augmentation de largeur de cette impulsion.

F i g u r e  4 F i g u r e  5
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ANNEXE 55

APPAREIL DE SURVEILLANCE 
DES TRANSMISSIONS TÉLÉVISUELLES 

UTILISÉ PAR LA RADIODIFFUSION FRANÇAISE

Une méthode pratique pour contrôler un videosignal en un point d ’un circuit 
de télévision, par exemple à la sortie d ’un amplificateur, consiste à utiliser un oscillo
graphe spécialisé permettant d ’examiner l ’allure complète du signal au point étudié.

Un oscillographe portatif ordinaire peut être utilisé; toutefois, il est préférable 
d ’utiliser un dispositif spécial capable de donner un tracé oscillographique plus 
stable et plus précis.

La figure ci-contre représente un montage satisfaisant à cet égard.
Sur la sortie de l ’amplificateur (R), qui attaque un câble à basse impédance, 

est prise une dérivation à haute impédance, laquelle attaque un amplificateur ( 1). 
Le signal, amplifié par le répéteur (R) étant un videosignal modulé à une fréquence 
porteuse, il est nécessaire d ’inclure un démodulateur dans l ’amplificateur (1). Si, 
au point étudié, la composante continue existe, l ’amplificateur (1) transmet cette 
composante; dans le cas contraire, le dernier étage de (1) comporte un dispositif de 
rétablissement de cette composante, par exemple par alignement des fonds des 
signaux de synchronisation sur un potentiel de référence.

Deux oscillographes 0 L et 0 T sont utilisés pour le contrôle: l ’un est balayé 
horizontalement à la fréquence des lignes, l ’autre à celle des trames. La déviation 
verticale de ces deux oscillographes est commandée par le signal sortant de l ’am
plificateur (1), tandis que les dents de scie de déviation horizontale produites dans les 
générateurs de balayage (3) et (4) sont respectivement synchronisées par des impul
sions de lignes et de trames extraites du videosignal par un séparateur de synchronisa
tion (2).

Par application d ’un signal calibré à l ’entrée de l ’amplificateur (1), il est possible 
d ’étalonner les oscillographes, ce. qui permet de tracer les cotes normalisées du 
signal sur un rhodoïd transparent.

La précision des mesures effectuées avec un tel dispositif sur un tube cathodique 
de 9 cm peut atteindre 5%. Cette précision pourrait être améliorée notablement 
avec des tubes à spot fin et de grand diamètre.
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Appareil de surveillance des transmissions télévisuelles de la Radiodiffusion française
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ANNEXE 56

CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
DES DISPOSITIFS DE 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 point où l ’on en est actuellement, on ne peut faire qu’une recommandation 
générale au sujet des appareils de surveillance à employer aux extrémités nationales 
des circuits internationaux de télévision, à la lumière de l ’expérience acquise, et l ’on 
se rend compte du fait que ces propositions peuvent devoir être considérablement 
modifiées au fur et à mesure que la technique des transmissions télévisuelles à grande 
distance fera des progrès.

On admet que le signal transmis sur un circuit international de télévision sera 
transmis sous la forme d ’un signal modulé entre le système émetteur et le système 
récepteur appartenant 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 moment on n ’est en mesure de faire aucune recommandation 
au sujet des appareils qui seraient utiles à ce point de vue. Les présentes recom
mandations sont donc limitées au cas d ’essais faits sur le signal démodulé. Ceci veut 
dire qu’un amplificateur placé en dérivation sur la ligné avec une grande impédance 
d ’entrée, associé à un démodulateur, doit être installé dans ces stations frontières. 
Comme on recommande 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 amplificateur du type « amplificateur de branchement » (distribution 
amplifier), bien qu’un dispositif de surveillance intermittence (probe) puisse être 
admissible. L ’amplificateur de branchement a l ’avantage d ’être installé en perma
nence. Le dispositif de surveillance de la forme d ’onde est destiné à vérifier les 
caractéristiques de transmission du circuit de télévision, tandis que la principale 
fonction du dispositif de surveillance de l ’image est de mesurer les perturbations 
parasites (noise).

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

1. On peut faire apparaître sur l ’écran d ’un oscilloscope la forme de l ’ensemble 
constitué par un signal de vision et le signal de synchronisation associé, à la fréquence 
de changement de lignes, et à la fréquence de changement de trames; d ’après cela 
on peut évaluer les caractéristiques de déphasage et d ’affaiblissement depuis 50 Hz 
jusqu’à, par exemple, 300 000 Hz. Cet essai a une grande sensibilité, et de très petits 
écarts par rapports aux conditions normales de fonctionnement devraient être 
immédiatement décelés.

2. Avec des signaux d ’essai spéciaux, on peut mesurer la durée d ’établissement 
et la grandeur du dépassement balistique d ’une onde à front raide. On peut évaluer



TÉLÉVISION —  DISPOSITIFS DE SURVEILLANCE (G R ANDE-BRETÀG NE) 2 1 5

d ’après ces mesures le fonctionnement du circuit de télévision, au point de vue de 
l ’affaiblissement et du déphasage, depuis 0,3 MHz environ jusqu’à la plus haute 
fréquence transmise.

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

4. On peut vérifier au cours de la transmission le rapport de l ’amplitude du 
signal de synchronisation au signal de vision; ceci constitue un critère approximatif 
de la linéarité du système de transmission télévisuelle.

5. On peut mesurer l ’amplitude de signaux perturbateurs en régime permanent, 
tels que le « ronflement » dû au courant alternatif d ’alimentation, d ’autres signaux 
de télévision, des ondes sinusoïdales de haute fréquence en régime permanent, etc...

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

1. Observation des perturbations parasites (noise), particulièrement celles qui 
sont de nature intermittente ou qui ont la forme d ’impulsions.

2. Vérification générale de la qualité de l ’image au cours de la transmission, 
par laquelle on pourrait observer et localiser n ’importe quelle distorsion importante.

•

Spécification des dispositifs de surveillance de la forme d’onde 
et de l’image

Bien qu’il n ’existe aucun dispositif de surveillance de la forme d ’onde ou de 
l ’image qui soit tout à fait approprié au but proposé, l ’expérience acquise avec ce 
type d ’appareil a conduit la British Broadcasting Corporation à établir les spécifica
tions provisoires ci-après qui, pense-t-on, constituent 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 apparaître sur l ’écran fluorescent d ’un tube 
cathodique, cet écran ayant un diamètre d ’au moins trois pouces et demi 
(1 pouce =  2,54 cm). La trace du pinceau cathodique devra être brillante, et étroi
tement focalisée.

2. Des dispositifs produisant un balayage linéaire de l ’écran, aux fréquences 
de changement de trames et de changement 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 changement de lignes, et peut-être à la 
fréquence de changement de trames. On pense que dans ce cas il est désirable que le 
signal soit étalé de telle sorte qu’une durée égale à cinq centièmes de la période de 
changement de lignes (ou peut-être de la période de changement de trames) occupe 
l ’écran entier; on reconnaît toutefois que cela est nécessaire seulement si ces cinq cen
tièmes de la période se trouvent compris dans les quinze premiers centièmes de la  
période de changement de lignes. Le balayage de l ’écran du tube cathodique devra 
être linéaire à ±  5% près.
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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 séparément. La tension du signal de synchronisation pourra avoir une 
polarité quelconque et une amplitude comprise entre 1 et 500 volts. Les ondulations 
du courant provenant du secteur de distribution d ’énergie électrique devront être 
réduites afin d ’empêcher que des irrégularités de la synchronisation soient produites 
par un « ronflement » résiduel dû au secteur.

4. L ’oscillographe devra être capable de donner une représentation de signaux 
ayant une double amplitude de crête comprise entre 0,1 volt et 2 volts.

5. On devra disposer de moyens de mesurer l ’amplitude du signal avec une 
précision de ± 2 % .  Il est possible qu’on doive prendre une limite un peu plus 
large pour des signaux de faible amplitude.

6 . On devra disposer de moyens de mesurer la durée des impulsions, jusqu’à 
un maximum de 100 microsecondes, avec une précision correspondant à la plus 
grande des deux quantités suivantes : 5 % de cette durée, ou 0,25 microseconde. On a 
l ’intention de prendre ensuite la largeur de l’impulsion ainsi mesurée, comme étalon 
pour la mesure de là durée d ’établissement de cette impulsion, de sorte qu’on pourra 
obtenir une précision meilleure que 0,25 microseconde dans la mesure de cette 
quantité caractéristique d ’une impulsion. •

7. Caractéristiques électriques de Vamplificateur relié aux plaques de déviation 
verticale.

On pense que la caractéristique « grain-fréquence » devrait être aussi uniforme 
que possible, et on a fixé des limites de ± 0,1 décibel pour la variation du gain 
entre 50 Hz et 5 MHz; toutefois on estime qu’il peut être nécessaire d ’élargir quelque 
peu ces limites, mais on ne pense pas que ces limites 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 Hz à 200 kHz. Le temps de propagation de groupe 
doit être constant à moins de ±  0,01 microseconde près de 200 kHz à 3 MHz. 
Le fonctionnement de l ’amplificateur, en ce qui concerne les caractéristiques 
« déphasage-fréquence » et « grain-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 dépassement balistique dans le cas d ’une impulsion ayant une durée de 
croissance de 0,15 microseconde.

Perturbations parasites (noise). — La composante (des perturbations produites 
par l ’amplificateur) provenant du « ronflement » de la source d ’alimentation en 
énergie électrique doit être à un niveau inférieur de 50 décibels au niveau de sortie 
de l ’amplificateur qui produit sur l ’écran du tube cathodique une déviation verticale 
ayant une double amplitude de crête de 1 pouce quand un signal ayant le niveau 
minimum spécifié dans la clause 4 ci-dessus est appliqué à l ’entrée de cet amplificateur.

Linéarité. — Quand on applique à l ’amplificateur un signal carré répété pério
diquement, ou un videosignal (comprenant un signal de synchronisation) répété 
périodiquement, la figure qui apparaît sur l ’écran du tube cathodique doit être telle 
que les variations d ’amplitude sur cette figure suivent, en leur restant proportionnelles 
à moins de ±  1 % près, les variations de l ’amplitude ou de la hauteur de l ’impulsion 
(puise height) de l ’ensemble du signal de télévision appliqué à l ’entrée de l’ampli
ficateur tant que la hauteur de cette figure ne dépasse pas 1 pouce au maximum.



Pour une hauteur maximum de cette figure égale à 2 pouces, la distorsion de 
non-linéarité admissible devra correspondre à ± 8 %.

8 . Toutes les commandes du dispositif de surveillance de la forme d ’onde 
devront être indépendantes l ’une de l ’autre quand ce dispositif fonctionne. Ce 
dispositif devra être muni des commandes suivantes: brillance et focalisation de la 
tache lumineuse, vitesse de balayage (déterminée par la base de temps), synchronisa
tion, déplacement du zéro de l ’échelle horizontale et de l ’échelle verticale, réglage du 
gain du dispositif de déviation horizontale, réglage du gain du dispositif de déviation 
verticale.

9. On s’attend à ce qu’un amplificateur soit nécessaire pour actionner les 
plaques de déviation horizontale. On devra pouvoir accéder à l ’entrée de cet 
amplificateur.

10. On devra pouvoir accéder à la grille de commande du tube cathodique. 
Si ce tube comprend un dispositif d ’intensification du faisceau cathodique (beam 
intensifier amplifier), il suffira q u ’on puisse accéder aux bornes d ’entrée de ce 
dispositif d ’intensification.

11. Le retour de la tache lumineuse devrait être supprimé, afin de donner 
le maximum de clarté pour la lecture de la figure qui apparaît sur l ’écran du tube 
cathodique.

Caractéristiques électriques du dispositif de surveillance 
de l’image

1. Le dispositif de surveillance devra être capable de fonctionner avec des 
signaux de télévision ayant la forme d ’onde normale dyssymétrique (voir la note 
ci-après), avec une double amplitude de crête comprise entre 0,5 volt et 2 volts. 
Le dispositif devra fonctionner avec des signaux ayant un rapport de l ’amplitude du 
signal de vision à l ’amplitude du signal de synchronisation de 50/50 ou 70/30..L ’appa
reil devra comporter un commutateur permettant d ’accepter des signaux de polarité 
positive ou négative.

2. Le dispositif devra comporter une commande de gain pour effectuer un 
réglage convenable afin de couvrir l ’intervalle de variation de l ’amplitude des signaux 
d ’entrée indiqué dans la clause 1 ci-dessus. L ’impédance d ’entrée ne devra pas être 
inférieure à 3 000 ohms. Il est désirable que l ’appareil comporte aussi une commande 
de contraste faisant varier l ’amplification du signal de vision. Un dispositif de 
terminaison de 75 ohms devra pouvoir être mis en circuit ou hors circuit à l ’entrée 
au moyen d ’un commutateur. L ’amplificateur de vidéofréquences devra être capable 
de transmettre des signaux dans une bande de fréquences allant jusqu’à 3,5 MHz, 
avec une variation du gain total de ±  0,5 décibel jusqu’à 3 MHz et de — 3 décibels 
à 3,5 MHz. 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 ’observation de deux pieds (1 pied =  30,5 cm). Dans la région des basses 
fréquences de la bande des fréquences transmises on devra considérer les caractéristi
ques de fonctionnement du dispositif en association avec le circuit de rétablissement 
de la composante de courant continu qui est employé. La distorsion affectant les 
composantes du signal à la fréquence de changement de trames (par exemple les 
impulsions de synchronisation de trame) devra être négligeable.
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3. Si c’est nécessaire l ’appareil pourra être muni d ’une commande réglée 
d ’avance permettant une séparation satisfaisante des signaux de vision et de syn
chronisation. 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 ’amplitude totale de l ’exploration, 
telle qu’elle est mesurée sur la trace du pinceau cathodique 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’amplitude, dans un intervalle de variation de 
l ’amplitude de l ’exploration compris entre 50% et 120% de l’amplitude normale, 
sans qu’il soit nécessaire de toucher aux commandes de synchronisation. L ’appareil 
devra comporter des commandes séparées pour le déplacement d ’ensemble d ’une 
ligne ou d ’une trame (line and frame shift). Le montage des circuits devra être tel 
que le pinceau cathodique soit interrompu tant que les tensions d ’exploration ne 
sont pas appliquées.

4. L ’appareil devra comporter un tube cathodique de 12 pouces (1 pouce 
=  2,54 cm) avec un écran blanc donnant une bonne brillance et un bon intervalle 
de contraste. On peut employer pour l’exploration une déviation électrostatique ou 
électromagnétique. N ’importe quelle forme de focalisation est acceptable. Cette 
focalisation devra autant que possible être uniforme sur toute la surface explorée. 
Autant que possible l ’extrémité du tube cathodique devrait être plane. Le tube 
devrait avoir une forme telle que la plus petite quantité possible de lumière provenant 
de la face arrière de l ’écran soit renvoyée 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 « ronflement » du secteur quand la source 
locale d ’alimentation en courant alternatif par le secteur n ’est pas synchronisée avec 
les signaux appliqués à l ’entrée de l ’appareil.

N ote
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Le signal normal de télévision sera considéré comme un signal en courant alter
natif et devra présenter les caractéristiques suivantes au point de vue de l ’amplitude.

C aractéristique Valeur

Amplitude totale

Rapport de l ’amplitude du signal de vision 
à celle du signal de synchronisation

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 peut être superposé à une tension continue, de sens constant, ne 
dépassant pas 5 volts.
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