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cation périodique ayant un caructére technique.
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GENERATEUR DE F. E. M. ETALONNEES
SUR ONDES COURTES®

Par Pierre DAVID

Docteur és sciences.

SOMMAIRE. — Description d'un type de « générateur étalonné » fournissant
sur loutes ondes de 10 & 100 m., des forces électro-motrices connues, comprises
enlre le volt et le microvolt,

L’appareil se compose d'un émetteur blindé en cage de Faraday, avec filtres
permettant l'alimentation et la manipulalion extérieures: et d’un affaiblisseur i
nombre variable de « transformateurs sinusoidaux. »

La décomposition de ces éléments ct 'emploi d'une méthode spéciale permet-
lent l'étalonnage direct & particr du « voltmetre amplificateur », considéré
comme l'instrument le plus précis aux fréquences de I'ordre de 10°.

Discussion de la précision, estimée 4 5 0/0 environ.

Applications possikles.

’appareil que jai I'honneur de présenter ce soir est un « étalon
de force électro-motrice », c'est a-dire un appareil susceptible de
fournir entre les longueurs d’onde 10 el 100 m., des f.e. m. con-
nues, de Pordre de grandeur de celles utilisées a I'entréc des ampli-
ficateurs : ¢’est-d-dire du voll au microvolt, et moins si nécessaire,

En ondes longues et moyennes, le probléme a déja regu des solu-
lions satisfaisantes (2). Les générateurs étalonnés que I'on emploic
sonl tous basés sur le méme principe commun : (fig. 1).

Generateur - Affaibhissement

© —

Fig. 1.

1) Produire sur la fréquence désirée un courant ou unc tension
susceptible de mesure directe avec un instrument thermique —
donc beaucoup plus puissant que ce dont on a besoin.

(xj Conférence faite a la Sociéié des Amis dela T. S. F. le 15 décembre 1g30.
(2) Voir Bibliographie a la fin de 'article, en particulier (l), (23, (63, (5, (14),
(19}, (26).
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L’ONDE ELECTRIQUE

2) Blinder ce générateur et ne faire arriver au récepleur qu'une trés
faible fraction connue de son énergie, au moyen d'un « allaiblis-
seur » convenable.

En géunéral, la mesure iniliale se fait avec un couple thermo-
électrique: 'affaiblissement se fait soit par une sorte de « polentio-
metre » a résistances connues, soil par des lransformateurs a induc-
tion mutuclle connue: particulierement commodes sont les trans-
formateurs « sinusoidaux » de M. Mesny, dans lesquels la mutuelle
est proportionnelle au sinus de 'angle de rotalion.

Ceci pos¢. on peul penser qu'il est facile d'étendre la méthode aux
ondes plus courtes, par un changement convenable des constantes
des circuits,

L’expérience montre que VUentreprise n’est pas aussi simple
qu’elle le parait; on rencontre, en effet, les sérieuses diflicultés que
voici :

a) 1L est tres difficile d’oblenir 1'étunchéilé des cages ou sont en-
fermés le générateur et 'affaiblisscur.

Sans doute la pénélration des ondes & travers le métal continu,
est plus faible quand la fréquence augmente; mais en revanche,
I'effet des discontinuités augmente énormément. Des lensions
notables, donc des champs extérieurs, se produisent sur la moindre
fente, sur le jointle plus soigné. Lorsquon fait traverser la paroi
de la cage par une piéce de commande, que I'on prenne un isolant,
ou que 'on prenne un conducleur mis & la masse, on constate une
fuite appréciab’e. '

b) La détermination des conslantes des circuils devient impossible
avec une précision suffisante. Il s’agirait, en effet, de mesurer avec
précision des inductances de I'ordre du microhenry, des résistances
inférieures a I'ohm, aux fréquences de 3o mégacycles : probleme
acluellement insoluble. A supposer que la mesure fut possible, sur
chaque élément séparé, le monlage dans les cages avec tous les
blindages nécessaires, introduirait tellement de capacités parasiles
que le résultat en serait complétement faussé.

En fait, on observe que la variation de la tension avec la fréquence
ne rappelle que de loin celle prévue par le calcul, en attribuant aux
éléments les valeurs fixes mesurées. .

De méme, les mises & la terre sont absolument illusoires sur des
ondes aussi courtes et font mdéme en général plus de mal que de
bien.

¢) Enfin, on rencontre des difficultés nouvelles si I'on exige que
l'appareil soit :
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transporlable et ulilisable en voilure (encombrement, poids — im-
possibilité d’employer les « joints de mercure » préconisés par
Smith-Rose, Mesny, Beauvais).

alimenlable par balleries exlérieures el par le secleur sans aucunc
batteric & lintéricur des cages; ce qui est hautement désirable
pour une installation de laboratoire appelée & rester de longs inler-
valles sans surveillance, et & fonctionner ensuite d’urgence ;

susceplible d’élre modulé ou manipulé extérieurement, ce qui est
nécessaire pour certains essais de sensibilité ou de fidélité ;

@ Uépreuve des fausses manceuvres, ce qui exige une grande simpli-
cité ct la suppression de tout organe délicat (notamment des thermo-
couples et des galvanomelres trés sensibles);

d’une vérificalion facile sans refaire tout 'étalonnage.

Nous espérons que 'appareil présenté ce soir résout d'une manicre
suffisante toules ces diflicultés.

Je dis « nous » parce que l'appareil est ccuvre collective et que
mon collaborateur M. Parfait y a une grande part, ayant dépensé
dans sa mise au point, longue et ingrate, des trésors de patience.

Je dois également remercicr mes camarades, ingénicurs au L.\ 1L,
a la compétence desquels jai fait appel & l'occasion sur divers
points.

Prixcire

Le principe de l'appareil est toujours le méme : générateur blindé,
suivi d'un affaiblisseur (fig. 2 & 4).

19 CAGE 2¢ CAGE
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Fig. 2

Ses particularités résident dans sa construction et dans sa méthode
d'étalonnage, que je vais vous exposer successivement.
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a) Cuges de Faraday.

La premiere chose a faire élait de trouver un blindage suftisan-
ment élanche pour que le champ a U'extéricur soit imperceplible
sur les meilleurs récepleurs actuels.

.

CENERATEUR AFFAIBLISSEUR
= B N
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man,

Bovtaen de commande 4 - f;z;z’(‘” S1nusordIua
du condensateur daccord [

Deux points sont délicals @ lu fermelure: le passage des eonmandes
& travers la parei.
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Aprés de nombrenx essais infruclueux, voici le dispositif de fer-
ameture adopté (fig. 5) :

Chaque cage est fermée par deux couvercles successifs supetrposes;

2couvercles
exlérieur
interieur

V254 en clinguent

—

N
N
papler ~
d sluminium

1: rehoid de chacun s'emboite dans une rainure avee interposition
d'un hourr:let élastique en clinquant. -

ronde//e.s
Fig. 6.

Cage, couvercle rainure et bourrelel sont cn laiton.

En outre, on dispose au fond de la rainure, un second hourrelet
en papier d’aluminium plissé.

It n’y a aucun dispositif de serrage, de lelle sorte que l¢s cou-
vercles s’'enlévent inslantanément par simple traction.
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Quant a I'étanchéité, elle est, avec un seul couvercle, suffisante
pour les cas ou l'on n’a pas & proximité immédiate de la cage, un
récepteur trés sensible sur antenne. En ajoutant le second couvercle,
aucun des récepteurs essayés, méme a sa limite extréme de sensibilité,
ne peut plus déceler 'émission faite dans la cage.

Si, dans l’avenir, des appareils plus sensibles y parvenaient, on
pourrait sans complicalions excessives, emboiter un couvercle sup-
plémentaire.

Bien entendu, il nesuffit pas de prendre de telles précautions pour
le couvercle; toutes les tiges de manceuvre comprennent dabord
une partie isolante, puis a la traversée de la paroi, une partie mé-
tallique reliée électriquement a la masse; enfin clles sont pourvues

—
/Hf' or
) B —
ﬁ;-'/l? mobile T EE oy de blocage
’ 3 W\ douille fixe

Fig.

de rondelles bien dressées (fig. 6) qui frottent sur la paroi de chaque
cHté; les ondes ne peuvent sortir que par une « chicane » assez
longue en-dessous de ces rondelles.

Enfin, les connexions d'une cage a l'autre ou d’un transformateur
a lautre, se font par connexions blindées, sous tube, avec emboite-
ment sur une certaine longueur aux extrémités (fig. 7).

Généraleur proprement dil.

C'est un monlage symétrique a deux lampes, schématisé sur la
fig. 8.

La mancuvre du condensateur d’accord C et celle du chauf-
fage Rh se font de I'extéricur.

L'intensité haute fréquence est mesurée par un milliamperemetre
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Weston M: on l'observe & lravers un pelit trou, et unc lampe [
’éclaire dos qu’on allume le posie.

La dérivation @& allant & l'affaiblisseur est prise syméiriquement
sur le circuit méme, de part et d’autre du milieu de la bobine; cette
disposilion est celle qui nous a donn¢ les ncilleurs résullats; elle

120 ,

o A
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L
m

suppriine tout couplage supplémenlaire qui pourrail varier, et
assure le maximum de symétrie.

Le retour de grille mse fail a Vextéricur afin de permettre la mani-
pulation.

Fillres.

On peut évidemment alimenter U'émelleur pardes hatteries incluses
dans la cage : mais ces balleries nécessilent un entreticn coustant.
dégagentldes vapeurs nuisibles el alourdissent beaucoup: enfin, elles
ne résolvent pas la question de la modulation ou de la manipulation
de I'extérieur.

Nous avons donc réalis¢ des filtres permettant d’alimenter le
généraleur de Uextéricur sans laisser passer en ricn la haute fré-
quence (fig. g).

(ies filtres sont du type « passe-bas, en 11 ». Chaque cellule forme
un tout blindé (fig. ): la self-inductance est interchangeabie; les
capacilés extrémes sont, ou bien d'un type spécial « de révolution »
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autour de la connexion centrale, ou bien de type normal, mais sous
capotde blindage individuel.

Ces ccllules étaient prévues pour pouvoir s’ajouter les unes au
bout des autres; en fait. une suffit pour chaque connexion; il faut
donc en tout trois cellules pour l'alimentation totale d'une cage.

\

A
LRREVILVARNRNRRNN £ NN

..........

Ce nombre pourrait ¢tre réduil a deux, en meltant fes filaments
en séric avec une résistance sons la tension de plaque; en fait, nos
ensembles existants ¢n onl trois, ce qui permet de commander en
plus (en prenant la masse) une manipulation ou-une modulation.

' A flaiblisseur.

La tension haute fréquence élant ainsi produite, il s'agit mainte-
nant de 'affaiblir,

Pour ccladeux procédés : résistances potentiométriques, et induc-
tance mutuelle variable.

Dauns notre cas, la premicre solution était pratiquement impos-
sible. En effet, on doit travailler en ajoutant dansle circuitd’entrée un
élément qui le trouble extrémement peu ; comme sa résistance est de
I'ordre de 'ohim, si on ajoule unc résistance, elle doit étre largement
inférieure & ce chiffre. 8i donc, on veut induire des lensions attei-
gnant au maximum des fraclions notables de voll, cela conduit &
des courants prohibitifs.

Dautre part. une variation de l'ordre de 10° n'est pas facile avee
un polentiometre a haute fréquence.
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Nous avons donc’canservé I'affaiblisscur par mutuelle wariable et
les transformateurs sinusoidaux de M. Meeny ('), en les )modifiant
el en portant leur nombre a 3, dont on peut utiliser a ~volonté la
totalité ou seulement 1 ou 2.

Dans ces conditions, si 'on emploie un scul transformateur, la
f. e. m. induite pour la position d’angle «, est : \sinax.

Sil'onen emploie deux, leurs angles lusétant 2 et 3, la f. e. m. in-
duite au sccondaire du -dernier est ‘B.sina.sin §.

Enfin, si l'on en prend trois sucessivement, d’angle a8y, on re-
cueille :

.GC.sinz.sinf.sinv.

L’élalonnage complet de I'appareil résulte alors simplement de 1a
connaissance des trois coefficients A, B, :C; lesquels sont, dailleurs,
légérement variables avec’la‘fréquence.

Nous verrons plus loin comment ceci est utilisé pour les opéra-
tions d’étalonnement.

Transformmaleurs sinusoidauzx.

Ces appareils sont construits-de manitrea satisfaire aux conditions
de M. Mesny : mais. en outre, il a fallu supprimer T'effet désastreux
des capacités parasites, et en employant l'artificec aujourd’hui banal
de la « grille écran ».

Nos transformateurs comprennent donc (fig. 1o et 11):

a) une bobine extérieure fixe & section carrée;

h) un écran, mis a la masse, et composé de quatre parties en car-
ton sur lesquelles on a tendu des fils fins paralleles;

¢) une bobine intérieure cylindrique ct dont les spires sont dans
des plans paralléles.

Le tout est enfermé dans un capot individuel, les connexions étant
blindées jusqu'aux:bobines.

Dans un ,premier modéle d'affaiblisseur, représenté (fig. 2-4), les
trois transformateurs-étaient disposés en triangle, avec au centre
une plague de connexions (prises de courant sous écran) permettant
d’en prendre:1, 2 ou 3.

.

(1) Nous rappelons le résultat trouvé par Mesny : Soit A une bobine fixe, B une
bobine mobile autour d’'un axe O: pour que teur mutuelle soit proportionnelle
a l'angle de rotation a partir de la position de couplage nul, il faut :

a) que la bobine A ait un plan de symétrie;

b) que la bobine B ait la forme d’'un solide de révolution autour de I'axe de
rolation O:

¢) que les spires de B soient dans des plans paralltles et équidistants.

Toritefois ce caleul néglige la capacité-entre'les'enroulements des deux bobines.
Bibliographie, n° 1).
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La longueur des connexions blindées ne permetlait pas avec ce
modeéle d'avoir des résultats réguliers en-dessous de la longueur

, ~
d’onde 20 m.

bouton de manoeuvvre

paro: de cage

rondelle d elsncherle

enroulernery
fixe

cadre bors

ecran

cylindre ebonite

enroulemen! mobile <

Un nouveau modele, représenté par la fig. 12, permet d’atteindre
la longueur d'onde 10 m.: les trois transformaleurs sont juxtaposés

Fig. 11. 4

dans les compartiments d'une cage beaucoup plus petite; le chan-
gemenl de connexion se fait en soulevant le couvercle des compar-
timents.
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Dans les deux cas, la variation du couplage se fail de I'extérieur
par rotation d’'un bouton, qui déplace un index, sur un cadran cir-
culaire gradé en oo grades.

L -

Le modtle de la fig. 4 est pourvu de verniers au 1 10.

ETALONNAGE.

En ondes longues el moyennes, la méthode généralement adoptée
consisle & mesurer, en valeur absolue, I'intensité produite dans un
circuit. puis & calculer l'affuiblisscinent de cette intensité par la tra-
versée de certains ¢léments connus (potentiomeélres, résistances.
mutuelles inductions, etc.).

Comme je I'ai rappel¢ ci-dessus, celte méthode est difficilement
applicable aux ondes tres courles, p‘arcc que les grandeurs ¢lec-
triques des différents circuils sont mal mesurées, trésvariables avec
la fréquence ; par suite,la précision serait insuffisante dans le calcul
de l'affaiblissement.

Il a donc paru préférable d’opérer 'élalonnage par une méthode
entitrement différente, et purement expérimentale, & partir de la
grandeur électrique la mieux connue aux fréquences de l'ordre de
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107 : grandeur-qui nous a paru é&tre la tension (oulaf.e.m.) de
'ordre de grandeur du volt. On sait, en effet, que le « voltmétre
amplificateur a lampe », malgré ses imperfections, semble conser-
ver son étalonnage jusqu'a ces fréquences (1); Moullin s’en sert
pour ¢étudier les thermo-couples. (2) Nous admettons donc que le
voltmeétre a lampe est susceptible de nous donner « le volt étalon »
en haute fréquence; je ne disculerai pas plus longtemps ici la rai-
son de ce choix; si, pour une raison quelconque, on préférait un
autre étalon, il suffirait de faire la substitution dans ce qui va suivre
‘et la méthode resterait laméme.

Le probléme est alors:de reproduire a-volonté, avec motre généra-
teur, cette tension-repére, et surtoul de :pouvoirla fractionner a
volonté. '

Ccla revient a connaitre, pour une valeur Hfixe de llintensité dans
le circuit L, C — valeursrepérée par 'le milliampéremétre M. mais
qui n’a pas besoin d’étre connue.-en :grandeur absolue — les coeffi-
cients A, B, G, en ‘fonction:de‘la‘fréquence.

Il est également souhaitable de vérifier l'étalonnage -du milliam-
péremetre M, et suriout la loi de variation sinusoidale de chaque
transformateur d’affaiblissement.

Ces trois-opérations sc font complétement par l'emploi du volt-
metre amplificateur seul.

Nous avons réalisé et comparé entre eux plusicurs variantes de
voltmétres amplificateurs. Le type finalement adopté comporte deux
lampes « a ;cornes » (pour réduire les :capacités parasites, c'est-a-
dire le débit de la source), montées symétriquement (de maniére  ne
créer aucunc dissymétrie sur V'arrivée de la tension). Sur les deux
grilles sont intercalés deux condensateurs, shuntés par des résis-
tances de quelques'mégohms ; la -valeur de ces ‘condensateurs est
telle qu’on 'peut la doubler ou la réduire de moitié, -sur chaqaefré-
quence, sans'modifier la-le¢ture: on peut-donc dire qu’elle n’influc
pas sur l'étalonnage.

A chaque mesure, ou du moins trés souvent, 'appareil est gradué
-en basse :fréquence par:comparaison avec les voltmétres -étalons du
'L.N.R. :

On peut donc admettre qu'il permet de mesurer les tensions
comprises, approximativement entre le volt ét le dixieme -de volt,
avec toute la précision actuellement réalisable.

(1) Plusieurs vérificalions ont été faites ;. par exemple P. Davip, Onr'e Blectrique,
aout 1928, p. 351-354.
(2) Voir bibliographie, n°s 4, 15, 21,

+y
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Ceci posé voici la marche des opérations :

Tout d’abord la prise ab qui alimente l'affaiblisseur, est. faite de
telle maniére, que pour la déviation maximum de I'ampéremetre M,
la tension i la sortie d'un seul transformateur sinusoidal, au maxi-
mum de couplage (c’est-a-dire le coefficient A), soit de.I'ordre du
volt. En branchant ila suite du transformaleur, le voltmétre-ampli-
ficateur étalonné, on peut donc la. mesurer. avec précision et obte-
nir. directement le coefficient A.

Puis, réduisant progressivement l'intensité dans la cage, on com-
pare les indications du milliampéremetre M et celles du voltmetre-
amplificateur, ce qui permet d’élalonner le premier.

Remettant I'intensité initiale, on va maintenant tourner le trans-
formateur sinusoidal, et lire au voltmétre-amplificateur la tension
E:Es. .. pour différents angles ®i2,2;. .. On fera la courbe des va-

leurs
B E _ E, =

sin a, sin a, sin ag

qui doivent étre identiques, et on vérifiera ainsi la précision de la
variation sinusoidale. Celte opération sera répétée dans les quatre
quadrants et pour tous les transformalteurs.

Il reste & déterminer les coefflicients B et C relatifs & I'emploi de
deux et trois transformateurs ou, ce qui revient au méme, leur rap-
port au coeflicient A désormais connu,

Or, le rapport B/A n’est pas tellement pelit que 'on ne puisse le
mesurer directement au voltmétre-amplificateur, en mettant a la
suite dcux transformateurs au maximum de couplage (et, au besoin,
en for¢ant un peu lintensité dans la cage).

On peut aussi remplacer le voltmeétre-amplificateur par un récep-
leur plus sensible, et noter I'angle 2, donnant avec un seul trans-
~ formateur la méme déviation, d’our :

B = A sin a,.

On peul encore mesurer au thermo-couple (puisqu’il ne s’agit
plus de valeurs absolues) le rapport des intensités au primaire et au
secondaire d’'un transformatecur intercalé dans une chaine.

Toules ces variantes donnent des résultats concordants.

On opére de méme avec les deux transformateurs n> 2 et 3, pour
déterminer le rapport C/B; une vérificalion est fournie en mesurant
la méme tension, soit avec deux transformateurs, soit avec trois ; si
(ze. B;), sont les angles lus dans le premier cas. (7. £,,.7;) ceux lus
dans le second, on doit avoir :

B.sin z.5in £, = C.sin ay.sin-Bs.sin.y;..
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Plus généralement d'ailleurs, un des grands mérites de 'appareil
est la facilité des vérifications : au cours d'une mesure, on reprend
le méme point avec des angles différents aux transformatecurs, et le
produit des sinus doit rester constant. Toute variation de ce produit
traduit un dérangement ou une erreur, de méme que tout « déplace-
ment du zéro » c'est-d-dire de la position de couplage nul, traduit
une « fuile » ou un défaut d’élanchéité. En service courant, on
s'apercoit ainsi forcément des accidents, et I'on ne peut guere effec-
tuer des séries de mesures fausses.

PrEcisiox

Il est ¢vident que la précision dépend du nombre de transforma-
teurs employés, et de la limite inférieurc des angles (que I'on consent
a lire, sur chaque transformateur.

Par exemple, en acceptant les angles depuis 10 grades, 'erreur de
lecture avec vernier au 1'to est inappréciable. Chaque trans-
formateur permet alors une variation dans le rapport de 1 &
(1/sin 10") = 6,4. Pour passer de un a deux transformateurs. on
peul faire varier l'intensité. et par suile le rapport A/B peut étre
pris deux ou trois fois plus grand : par exemple en le prenant égal
a 18, de méme que B/C, on obtient les gammes suivantes :

un seu! transformateur : de 1 volt a 36 millivolts (1);

deux : de 56 millivolts a 1.4 millivolt:

trois : de 3,1 millivolts & 16 microvolts.

En acceplant de lire les angles jusqu'a 5 grades; ce qui est encore
trés raisonnable, et de baisser Pintensité dans la cage. on peut
mesurer facilement le microvolt ou méme une fraction de micro-
volt. Pour des essais de récepteurs de haute sensibilité, nous avons
méme ajouté un quatricme transformateur.

Avece celte méthode, il ne semble donc pas s’introduire d’erreur
supérieure & 1 ou 2 o/o, si I'on admet que la varialion de la
mutuelle dans les transtormateurs est parfailement sinusoidale. On
m'a fait tout de suite I'objeclion : elle ne I'est pas...! Sans doule:
mais la inéthode de vérification individuelle indiquée tout & ’heure
montre que l'erreur résultante ne dépasse pas, non plus, 1 & 20/0
pour chaque bobine. La figure 13 montre les variations du rapport
E,ssin a; pour six transformateurs pris au hasard dans une fabrica-
tion de série.

En admeltant que toutes ces erreurs viennent a s’ajouler, on voit

(1) En diminuant l'intensité dans la cage.
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que sur la grandeur absolue des tensions produites, leur maximum
est de I'ordre de 10 ofo; encore est-il infiniment probable que dans
la plupart des cas on ne dépasse pas b o/o. La précision est naturel-
lement encore meilleure quand il ne s’agit que de comparer en
valeur relative, deux tensions du méme ordre.

Je mentionnerai enfin deux vérifications supplémentaires de
I'exactilude de la méthode.

Un ensemble construit suivant les mémes principes pour ondes
moyennes, a ¢té comparé avec les appareils installés pour la mesure

olts
s \1 bob
. e nff 1 e, !
21 i I sk &7 il
]
2,0} bobire 93 lo ] | 1 1
. | =T5at100)
1,9 1 L 4
O =0
1,8l bobiye 7€ | I TTTEAT)
10 20 30 40 50 s0d
Volls
22 bobine 421 !
P +-231=(100)
2,1 Y 742 |
= | ===t g3 (100)
2,01
bobipe n1 3 Lo
1.9 > Fa71(199)
1,8L_= ]
0 20 30 40 50 60
Fig. 13.

du rayonnement, par M. Mesny, & I'Observatoire de Meudon, depuis
1921 (Bibl. n° 1). La concordance a été trouvée & 2 o/o prés.

Sur ondes courtes mémes, (8o m.), le générateur a ¢té ulilisé pour
évaluer le champ produit, & une distance connue, par un émetteur
meltant une intensité connue dans une antenne de hauteur connue.

Voici les résultats :
F. e. m. dans l'antenne réceptrice :

T — e —
Distance calculée a parlir mesurée avec le générateur
de I'émission (1) étalonné :
128 m, 1056 uV 1120 1V
248 m. 558 555
368 m. 355 382

La précision semble donc trés satisfaisante.

(1) En admettant que le sol est parfait conducteur.
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AppLiCATIONS.
- . » ” ’ r . .‘
La plupart des applications du « générateur étalonné » sont trop
¢évidentes pour qu'il soit nécessaire d'y insisler. Je me contente de
les énumérer :
a) Mesures de sensibilité et d amplification. — Détermination de la
4
«
L
<
A
‘
f.e. m. minimum nécessaire pour actionner un récepteur, soit en
permettant la lecture au son, soit en produisant 3 la sortie une
“

variation donnée;
Mesure de l'amplification effective d'un étage, en refaisant la
mcsure ci-dessus aprés suppression de cet étage.

b) Mesures de séleclivitd. — Détermination de la f. e. m. néces-
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sairc. soil sur la longueur d’onde d’aceord, soit avec des écarts
donnés de chaque coté.

c) Mesures de rayonnement, en associant le générateur a un récep-
teur quelconque pourvua d’apparcil de mesure.

Par suite, études sur le rayonnement des antennes, sur la propa-
gation, etc. (Un modéle primitif de notre générateur a déja été
utilisé par M. Galle pour les observations durant l'éclipse de mai
1929 & Poulo-Condore: voir bibl., n° 21).

Je me propose-de vous communiquer ultérieurement quelques
résultats obtenus dans ces divers domaines d’applications.

Enfin, non seulement ce type de générateur a été construit pour
ondes courtes (10-100 m.), mais encore ses avantages ont paru suffi-
sants pour étre étendus aux ondes plus longues. Avec quelques
modifications de détails, deux autres modeles ont été réalisés pour
les gammes 100-2500 m. et 2500-16000 m. La figure 14 montre un
groupe de ces trois modéles, installé au Laboratoire National de
Radio-Electricité d'une facon permanente, en vue de tous essais sur
les récepteurs qui lui sont soumis. D’autres sont ou vont étre utilisés
par les P. T. T., la Marine et I'Aéronautique.
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CONSIDERATIONS ELECTRONIQUES
SUR L’EMISSION RADIOELECTRIQUE

par Marcel BOLL

SOMMAIRE. — La notion « microscopique » d’électron oscillant remplace fort avan-
tageusement la considération classique du doublet; elle permet de calculer
aisément les champs (électrique et magnétique) a loute distance d’un émetteur
ou d’'un primaire), ainsi que sarésistance de rayonnement. L'émission radio-
¢lectrique a la distance critique est le cas intermédizire entre 1'émission loin-
taine et lc fonctionnement du transformateur statique.

En conformité avec une lradilion séculaire qui est plulot une
routipe, el bien que le courant électrique dans le vide soit juste-
tement concu comme un entrainement d’électrons, le courant élec-
trique dans le cuivre (’une antenne ou du primaire d'un transfor-
mateur) n'est assimilé A... rien du lout : on le tient pour une
chose familiére. qui se comprend sans plus de détail,

Et cependant le mécanisme du courant dans les mélaux apporte
quelques clariés, quelques intéressantes simplifications et surtout
une meilleure compréhension -des phénomones : combien de radio-
électriciens ne croient ils pas que, dans une antenne vibrante, les
glectrons oscillants la parcourent de bout en boul (!), tandis qu'en
fait, ces oscillations ont une amplitude fort minime (1). Pour au-
jourd’hui, les considérations éleclroniques vont nous permettre
de préciser quelques points, souvent mal eonnus, de 1’émission
radioélectrique (expression mathémalique des champs, action diffé-
rente sur un cadre ¢l sur une anlenne, résistance de rayonnement,
analogies et dilférences entre le rayonnement hertzien et I'induc-
tion é¢lectromagnétique slatique).

FForce électromotrice appliquée a4 un cadre par suite
de 'oscillation d'un électron dans un autre circuit.

Considérons un lil mélallique vertical MOP et, dans ce fil, un élec-
tron O qui exécute au voisinage d'un noyau atomique des vibrations
J’¢longation z, d’amplitude e et de fréquence f.

(1)Cerlains électriciens se figurentmdéime quela vitesse d'entrainement des élec-
trons est de 300.000 kin par sec i! , alors que son ordre de grandeur est le cm
par see. Quant & I'amplitude, elle est an maximum de quelques millimetres
pour les trés fortes densités de courant (alternatif) qui traversent les lampes
a incandescence. En ce qui concerne les novvelles théories de la conduction
métallique, on pourra se reporter a notre article de la Revue Générale des
Sciences, mai 1931,
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A une distance d du point O suivant I'horizontale se trouve le
centre C d'un cadre rectangulaire \,B:B,A., de cotés horizontaux 2r
et de cotés verticaux y. Nous supposerons que. quelle que soit la
distance d, les longueurs 2z et y sont tres petites vis-a-vis d’elle.

M
A'gﬁc’ A
i 2
5 _ !
0™~ 4 T 4
3 B, 'Bz
P

Pour simplifier, nous mettrons sous la forme suivanle I'élongation,
la vitesse et I'accélération de I'électron au voisinage du point O :

7 = —asin 21:/(t+ —f—)
d
v = — 2xfa cos ‘.’ﬂ/(t -+ —c-)

Y= -+ 4r*fa sin 21![([ —+ —i—) 0

I est facile de démontrer qu’en C le champ électrique est vertical
et qu'il se compose de trois termes (1) :

\
a) + '5?“ sin 2=ft /
=&

. ,
b) -+ —- 2fa cos 251 \

e
¢) + 7 4=*f%a sin 2=ft = §'

Il est facile de démontrer (3 partir des équations de Maxwell, ce
que nous ne ferons pas, pour conserver a ces remarques un carac-
tire trés élémentaire) que. dans le calcul de la f.é.m. provoquée
dans un cadre fermé (2), seul le dernier terme §' (que nous appel-
lerons champ électrique de Maxwell) donne une contribution non
nulle (3). Cette dyssymétrie entre le champ électrique utile ¢’ et le

(1) ¢ = 3.10 C.G.S. est Ja vilesse de la lumiére; e = 4, 77.10-'0 est la
charge de 'électron en unités C.G.S E.S.

(2) Ce ne serait plus le cas pour un circuit ouvert (antenne).

(3) Cela provient de ce que & dérive d’'un potentiel et que, rar cela wéme
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champ magnétique utile est quelque peu paradoxale a priori ; nous
vérifierons directement qu’il en est bien ainsi.
Nous nolerons lechamp magnétique 36+ 36" (expriméen gauss),

~ car il se compose de deux termes (tous deux horizontaux et perpen-

diculaires au plan du cadre), le champ de Laplace :
\ .
a) + g 9xfa cos 2rft = I
et le champ de Maxwell :

e
?) + =g 4=*f%a sin 2xft = JC*

Ceci posé, deux moyens s'offrent & nous pour calculer la f.é.m. E
(en unités C.G.S.E.8.) appliquée au cadre A,B,B,A, :
1o L’application de la loi de l'induction :

2ry d S
E=— ~ (€ +ac),
ce qui donne immédiatement :
2y e - 2x e
E=+ Ty 4n?f%a sin 2nft — _cy 7 83fa cos 2=ft.

2 Le caicul direct : ‘
E=(&"—8&")y.
en désignanl par §° le champ électrique utile en A,B; :

e % 4xasin 2 _i)
&, Fd—2) !mfasm..x/(t <)’

et par g," le champ électrique ulile en A.B, :
8,' = —c’—(de—m 41:’f’a sin 2ﬂf<t+ %) 5
des transformations trigonométriques immédiates redonnent exac-
tement la valeur précédente obtenue pour E.
Nous poserons
E = E, sin2=xft + E, cos 2=/t

avec
' 2xy e
= — n?
g = ¢ cd? i='fa,
2y e
[B=— = wg b

le travail de & le long d’un circuit fermé (c’est-a-dire la f.é.m.) est nul. Seul
le terme & est « utile ».
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Le premier terme disparailtraitsi on négligeait x vis-d-visded dans
les dénominateurs de §," et de &". Il provient donc de ce que § n'a
pas la méme valeur le long des deux cotés AB, et A.B, du cadre :
E, est le terme de distance dans la f.6.m. appliquée (il est di au
champ magnélique 36 de Laplace).

L.c second lerme disparaitrait si on annulait x dans les arguments
des sinus qui entrent dans les expressions de g," et de g.". Il provient
donc de ce que le champ exige un certain temps pour parcourir la
distance 2z (avec la vitesse ¢). : E, est le terme de phase dans fa
f.6.m. appliquée (il est dit au champ magnétique JC* de Maxwell).

Ainsi se résoud clairement le paradoxe que nous signalions tout
a I'heure.

Discussion. — On désigne parfois sous le nom de distance cre-
tigue la distance D pour laquelle les deux champs magnétiques ont
méme amplitude

Iy = J6,
ou cncore par laquelle la f.é.m. est due, par moilié, au terme de
distance et au terme de phase :

E,=E,;
on en tire immédialement :
¢ )
T % T 2m
/ (encycles) 30.000.000 1.000 000 200 600 50
X (en métres) 10 300 I 300 6.000.000
D (en metres) 1,6 48 240 950,000

1° Emissions radioélectriques lointaines :
¢

wwf

d>> I >> I F, >> 1,

ct de plus les termes a) et 6) du champ électrique sont tout a fait
négligeables vis-a-vis de &°.
Il v a & proprement parler une onde électromagnélique :

e
&' = — 4= a sin 2=f1
\ cid / f
/ S0 = 4r?fa sin 2=ft
= o 2= ft,
avec les deux champs en phase, variant comme l'inverse de la dis-

tance ; chacun de ces champs coerrespond a la méme densité de
I'énergie '

-

P
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& [ ergs
= cm?®

Jge < ergs >

[l
&t
e
fl

8= cm?

transportée par I'onde. Le terme de phase E, subsiste seul : tout se
passe comme si les colés verticaux du cadre étaient a la méme dis-
tance de I'¢lectron oscillant, c’est-a-dire comme si les champs électri-

ques &', el & avaient la méme amplitude (en présentant néan-

,
. o, bnfx
moins une diflérence de phase —c/-—)

2° Transformateurs statiques.

C'est le cas exactemenl opposé :

d << -2—:/.- Hy >> 36", E,.>> E.,

la distance ¢ qui sépare le primaire du secondaire est extrémement

faible vis-a-vis des 6.000 km de longueur d’onde des courants indus-
triels). LLe champ magnélique, qui se réduit au champ de lLaplace
(ent :a?)

c

e
N = —— 9nfa cos 2=t
- #x/a cos 2=/,

est en quadrature-avance sur le champ électrique utile (en 1 : d) :

o € 422, cin O
5" = dm*f%a sin 2xft.
© cd / !

Il n’y a pas d'onde éleclromagnélique (&°, JC°), puisque le champ
magnélique de Maxwell n’a que des elfets tout @ fait négligeables.
En d’aulres termes, le terme de distance E, subsiste seul : lout se

passe comme sile déphasage entre &, et &% élail nul, c’est-a-dire
comme si les champs se propageaient avec une vitesse infinie.

Puissance rayonnée par une antenne ;
résistance de rayonnement.

Les considérations électroniques permettent de reirouver immé-
diatement, dans le cas le plus simple, la résistance ae rayonnement
d’'uncantenne.

D’apres une formule classique de la théorie électrorique, la puis-
sance rayonnée par un seul électron (sous forme d’ondes électroma-
gnéliques) est égale a :
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Qe2y2  ergs : 2ely?
=AU ' ta ——— walls,
e sec S0t 310

Dans un fil de longueur I. et de section s, il y a &sL €lectrons, qui
€émettent une puissance :

p = kis*L? 3[07 (w.nlts),
dont la valeur maximum est :
P, = KUIL? o 46t 'a? (walls).
0 3¢3107 L

D’autre part, I'intensité instantanée a pour valeur .
1t = kesv(C.G S E.S.) = 3 W)? kesv (ampéres)
et I'intensité maximum :

t
lo = m kesgﬂfa.
D’aprés la définition de la résistance de rayonnement, on a :
P, 2¢? 9.10

o — % — g2 Sd 3,2

Y= = WL oo 1070 e
ce qui, aprds des simplifications immédiates, redonne la formule
classique :

(ohms),

1
t* = 80 =* (IT;> {ohms).

Fonctionnement comparé du transformateur.

Nous choisirons, pour simplifier, un rapport de lransformation
égal 3 un. Le champ magnétique se réduit a :

e v
H=——;
d* ¢

un seul électron induit une f.é.m. égale a (1) :

S di S'e
— A =T A ! 7(C.G S.E.S.)
d’ou, pour les /sl électrons :

E' = — 3004sL % 1 (volts).

{1) Les grandeurs relatives au circuit secondaire sont accentuées. C’est la sur-
face du secondaire.
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1° Fonctionnement a vide.

La valeur instantanée du courant primaire est :

. 1
= kesv (ampéres),
d’oti, pour la puissance instantanée transmise :
. . i k3s2LS'e?
p=E =Ei= : ¢ vy (watts).

107 cd?
Pour évaluerla puissance moyenne P (au bout d'une période -;—,)

on intégrera :

1
T
ff cos 2=ft sin 2xnft dt = 0.
]

A vide, le ‘ransformateur ne dissipe pas de puissance a I'exté-
rieur du circuit primaire (1); cela tient & ce que le champ de
Maxwell JC* est négligeable & coté du champ de Laplace J¢.

2° Fonctionnement en charge.

Nous supposerons que I'impédance du secondaire se réduit pra-
tiquement & sa résistance ohmique R’ :
E' = R7.
On peut définir une « résistance de transmission » (2):
BJl,  EJ,  Ep

H* = =] =
12 I3 I

ol on remplacera

in?f%a

y S'e
0 300 £
\ E, par + sL g

i
? I, par 307 kes2rnfa.

On voit alors que, toutes choses égales d’ailleurs, la résislance de
transmission est d’autant plus grande que la résistance ohmique R’
du circuit secondaire est plus faible (Pour R = o=, on a évidem-
ment R*=0, et P =0 commeen 1°).

(1) Plus exactement, la résistance de rayonnement est infime, car A est con-
sidérable.

(2) Analogue & la résistance de rayonnement d’une antenne. C'est grace a cet
arufice de l'introduction d'une résistance ohmique R’, que la pulscance p n'est
plus en vy, mais en %, comme pour l'antenne.
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En résumé:

a) Le fonctionnement du transformateur présenle certaines ana-
logies avec la réception radioélectrique swr cadre. En parliculier,
dans les deux cas, le seul champ électrique ulile est le champ de
Maxwell, qui varie en raison inverse de la distance.

b) Le cas intermédiaire entre le transformateur et I'émission loin-
taine se trouve réalisé dans la réceplion i la distance critique, c’est-
a-dire 2 une distance égaled la longueur d’onde divisée par 2=.

¢) Mais la disparité des fréquences (entre I'émission radioélectrique
et le transformateur) entraine cette conséquence pratique : alors que
I'antenne rayonne loujoursde 'énergie (quelle que soit la résistance
totale des récepteurs), le primaire ne Iransmet d’énergie au secon-
daire que si la résistance de celui-ci est cu[ﬁsamment fazble

d) Terminons par une remarque encore peu connue (1) :ily
deux sortes d'inductions électromagnéliques : 'induction dynamique
(produile par le mouvement de conducteurs dans des champ magné-
tiques) et I'induction statigue (produite) par un courant variable dans
un ciccuit fixe). Et, il ya somme toute plus d'analogie entre le fonc-
tionnement d'un transformateur (induction statique) et une commu-
nication radioélectrique (rayonnement herizien) et qu’entre le fonc-
tionnement d’un transformateur (induclion statique) et celui d’une
dynamo (induction dynamique).

Marcel BoLL.

(1) Qui n’a été formulée, & notre connaissance, qu'une seule fois en dehors de
nous (A. Defretin, Cours d'électricité industrielle, tome I, p. 10, Hermann, 1929).

1
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SOMMAIRE. — En combinant plusieurs oscillaleurs ordinaires 3 une lampe, on
peut obtenir des montages produisant des courants polyphasés. La ftré-
quence fondamentale ne circule pas dans les fils d’alimentation ; sous ce
rapport, ces montages ont donc les mémes avanlages que le montage
« push-pull ». Le régime oscillatoire dépend peu des asvmétries de la
charge des différentes phases.

L.a facilité d'obtenir des courants polyphasés & haule fréquence el la
stabilité de leur fréquence rend leur emploi intéressant dans différents
domaines de la radio-technique, en particulier dans la liaison par ondes
ultra-courtes.

Les circuits d'alimentation sont traversés par des courants intenses de
fréquence gnw (n ¢tant le nombre de phases, w la fréquence fondamentale
et ¢g=1,23.... ) Dbe la une nouvelle me¢thode de stabilisation des ondes
ultra-courtes : il suffit d’appliuuer & la grille d’un oscillateur neutrodyné
une tension prise dans les fils d’alimentation d'un émetteur n-phasé dont la
fréquence fondamentale est suffisamment basse pour étre stabitisée par
quartz.

La production de echamps magnétliques tournants de haute fréquence
permet la réalisation de nombreuses expériences physiques.

Dans le plus simple des générateurs & lampes polyphasés, des
impédances relient chaque lampe au point neulre du schéma et
aux lampes voisines. De tels monlages pedvent & leur tour élre
connectés entre eux et former des systemes plus compliqués.

Dans le cas d'un montage du type le plus général, chaque lampe
est conneclée par des impédances avee le point neutre du schéma et
avec loutes les autres lampes. On peut réaliser des dispositions
symélriques des élémenls du générateur ot les champs magnétiques
engendrés par les différents éléments sont tous situés dans le méme
plan, de méme que des dispositions ol ces champs agissent dans des
plans différents. Dans ce dernier cas, ['orientation des circuils oscil-
lants dans l'espace, rappelle celle des axes d'un cristal.

Le montage proposé par R. Mesny (2), peut étre considéré comme
le prototype des ginérateurs a lampes polvphasés : comme il n'utilise

(1) Truvail présenté au 1°r Congrés de Physique de I'U. R. S. 8. 3 Odessa le
22 aout 1930.
(2) R. Mesny, L'Onde électrigue, p. 23!, 1925.
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en toul que trois lampes, dans ce schéma chaque lampe est reliée &
la fois avec les lampes voisines et avec toutes les lampes du
systeme.

Dans l'article présent nous donnons la théorie des générateurs a
lampes polyphasés avec couplage inductif pour le cas oli chaque
lampe est reliée d’une part au point neutre du schéma et d'autre
part soit seulement aux lampes voisines, soit & toutes les lampes du
montage.

Fréquence et conditions d’amorgage.

s

Le générateur a couplage inductif que nous venons d'examiner
comprend n éléments semblables, identiques & celui de la fig. 1,
dont les selfs-plaque sont connectées en étoile.

Fig. 1.

Admettons que les coefficients d’induction mutuelle entre les selfs
plaque de tous les éléments sont égaux entre eux (1): dans ce cas
chaque cellule, en tenant compte du sens de 1’enroulement, est carac-
térisée par le systeme d'équations :

(1) En pratique dans les montages de ce genre pour n>> 3 on doit introduire
des coefficients de self-induction différents, ce qui rend les calculs trés com-
pliqués; pour simplifier, dans ces cas on suppose M = 0.

>4
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er, = Riy 4 Li, — M(33 + -+ 1), (1
eg = My, @)

ey = T~ Teiy — fenys (3)

= Sey — 2 (4)

R,

En outre, I'équation :
1 .
Ppy, — Cp’ —] —b—flc,,d', (5)

relie les cellules voisines.
Apres quelques transtormations, nous arrivons au systeme d’équa-
tions suivant :

C[(L+ M(2i — & — i%) -+ R(@i{ — i} — z;.‘,] + (Tl;" SM,)i,’

— _E. (i',+---+i,’.)+(l+-“£i-> iw=0] (8§

i
les aulres équations peuvent étre écrites au moyen d'une permuta-

lion circulaire.
Les solutions particulitres du systtme d'équations (6) sont de la

forme :
i = el (1)
ou J, est I'amplitude complexe du courant.

Pour déterminer les valeurs des fréquences et les conditions
d'amorgage des oscillations, il faul substituer cette solution dans
les équalions (6). Nous obtenons n équations homogenes 4 n incon-
nues: leur condition de simultanéité (égalité & zéro du déterminant)
permet de calculer les fréquences possibles et leurs conditions d’exis-
tence. Nous avons effectué ce calcul pour n = 3 (1). Pour n supé-
rieur & 3, les calculs deviennent inextricables.

Pour discuter le cas le plus important pour nous d'un régime
stationnaire, nous ajoutons membre A membre les équations du
systeme (6) :

Qi 4 -+ B) + Qi 4=+ +1,) = 0. (8)
ou €4, et €1, s'expriment par les conslantes électriques du schéma.

Cetlle équation nous donne pour la somme des courants en ré-
gime stationnaire (¢ =) :

(1) A. Arenberg, Bulletin de UElectrotechnique (en russe) 1930, n° 12,

i s e =
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ce qui monlre qu'aucun couranl de haule fréquence ne circule dans
les fils d'alimentation.

Il est facile de montrerque dans le cas d'un monlage symétrigue,
pourvu que les conditions (Y) soient remplies, il doil y avoir entre

.. .0 &T
deux courants voisins une différence de phase de — i Dous avons

donc réellement aflaire & un systtme de courants polyphasés.
D’aprés ce qui précdde. nous pouvons lranscrire les équalions (6)
sous la forme :

T . 7 L
AG(L + M) sin® T i o (BCR sin? = 4 M

¢

-+ (1 +%l>i. =0. (6)

(ihacune de ces n équalions caractérise un générateur i une lampe

— SM,)i!

Fig. 2.

équivalent & une des cellules du générateur & lampes polyphasé
(fig. 2).

En’ résolvant ces équations nous obfenons pour chacune des cel-
laules du générateur la valeur limite du coeflicient d’induction mu-
tuelle pour laquelle 'amorgage des oscillations est encore pos-
sible :

d
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ACR sin® —
n
M, = ——5—+(L+ND, ©(10)
ainsi que le carré de la pulsation :
R
i+ -
w? = d . (11)
T
4C(L +M) sin? -
La con lition d'amorgage se déduit de I'expression (10) :
KCR sin® —
¥
K= ——F—— +D. 2
soam ! (12)

par suiie, la valeur de I'impédance de plaque apparente équivalente
pour chaque lampe du schéma polyphasé :

M
L= —o N (13)

-

4CR sin? —
n

Ainsi, nous voyons qu'un certain lemps aprés I'amorgage du gé-
nérateur (V. éq. 9), un courant continu s'établit dans les fils d'ali-
mentation. Quanl a la loi de variation des amplitudes des courants
parcourant le circuil oscillant, elle dépend des données électriques
du systeme. 1l est évidenl que les raisonnements précédents ne
rendent pas comple des couranls apériodiques qui se produisent
pendant I'établissement (u régime oscillaloire.

Il y a lieude noter que dans le cas d'un schéma idéalement symé-
trique des oscillations stables ne pourraient avoir lieu, mais en pra-
tique, au commencement, il y a toujours quelque asymétrie, l'am-
plitude des oscillations commence par augmenter, le sens de rota-
tion du flux magnélique dépendant de la valeur du couplage de
grille dans chaque cellule et entre les cellules voisines. Dans le cas
étudié, nous avons supposé que le couplage de grille existait seule-
ment 4 I'intérieur de chaque cellule: par conséquent, les deux sens
de rotation du flux magnélique sont également probables (en pra-
tique cela n’a pas d’'importance).

Phases, amplitudes, puissancas.

En régime stalionnaire, le courant circulant dans la hobine de la
premitre cellule du circuit oseillant est égal & :
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i, = J,cut, (1%)
Les tensions sur les bobines du circuit oscillant sont données par
I'équation (1):
Po = By eit + 9, (18)

_ w(L + M) .

ot &, = FWRT+ L+ M)? et t T

o]

l.es tensions de grille d’apres (2) :

e = Gge *+3), (16
ou 6, = J,uM,
Les courants parcourant les capacités (3) :

t+Ere
= T T, : (47

o Fer = 20C6s, sin -:—

Les différences entre les courants parcourant les capacités des
éléments voisins :

. . . w9
ey — ey = ;‘cle 2 ! (18)

s o o . T
ol Jeoo = 40CEp, sin® —,
n

Les courants de plaque, d’aprés (§) :

k9
. flot + = + ¥)
foy = Toe T (19)
Ol‘l gm = S‘/ﬁg?+ D’spf— Zéy.sp. D—ETln-;?.
&y, COB ©
et t = — L
8¢ SRi&y — &5, 8in g

Les amplitudes complexes des grandeurs homologues des autres
cellules dugénérateur sont données par la relation :
qy = a.ej%(" - (20)
ou A, est réel.

Le diagramme polaire correspondant aux valeurs que nous venons
de délerminer peut étre considéré comme le résultat de la superpo-
sition des diagrammes de n générateurs 3 une lampe, connectés
comme le montre la fig. 2, et dont chacun est équivalent & une des
cellules du générateur polyphasé. Cette combinaison de générateurs
doit satistaire a I'équation (9).
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La puissance moyenne développée dans le circuit oscillant du gé-
néraleur A lampes polyphasé :
(.78 g8,
W=n 5':: cos¢y =n 9%

cos 9. (21)

La puissance fournie par le générateur de courant continu:

W, = nL,E, (22)
Le rendement du systeme est donc:
Jér cos o
= — . o
KT (23)

Calcul des générateurs a lampes polyphasés.

Les cxpressions que nous venons d'obtenir montrent que les géné:
rateurs a une lampe équivalents aux cellules du schéma, doivent
étre considérés comme composés des mémes lampes el de circuits

oscillants caraclérisés par les grandeurs :
. T
¢’ = 4C sin® . L'=L+M et R = R. (2%)

De cette facon, pour délerminer les condilions du régime optimum
d'un générateur polyphasé, il faut d’abord calculer dela facon habi-
tuelle un généraleur a une lampe, puis il faut se représenter le gé-
nérateur polyphasé comme caractérisé par les grandeurs:

C= -—CT— L=1'—M e R=R.(3)()
4 sin® -'—;

La fig. 3 montre la valeur que doit prendre le rapport% pour

que le régime du générateur polyphasé reste constant, indépendam-
ment du nombre des phases.

En ce qui concerne la valeur des coefficients d'induction mutuelle
nécessaires, comme nous l'avons déja indiqué, dans le cas de notre
schéma on peul, pour plus de simplicilé, égaler M a 0, pourvu que
le nombre de phases soit supérieur a 3:

Le circuit oscillant d'un généraleur polyphasé peut étre considéré

(1) Ces valeurs peuvent é&tre déterminées approximativement (données : w,
7, et R) & l'aide des formules :

1 1 o
C= ———r——— et b = - \//‘..B — M.

hwy/ZyR sin® =
n
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comme la superposition d’une étoile n-phasée formée d'inductances
ctde résistances, et d’'un polygone n-phasé de capacilés (fig. 1).

Les contours oscillants de la combinaison équivalente de généra-
teurs & une lampe peuvent élre considérés comme la superposition
d"une étoile n-phasée formée d'inductances et de résistances et d'une
éluile n-phasée de capacités (fig. 2).

8|5 | i

/

2 |

, P
//i( !

Y ——— ——

i
!
|| .
2 3 4 5 6 7 8 9 /o it 12 /3 14 /5 /6 /7 /8
Fig. 3.

A ce point de vue, les expressions (23) pour les capacités ne sont
pas autre chose que les conditions de transformation de 1’éloile com-
posée des capacités ¢’ en polygone composé de capacités c.

Si nous compesons un générateur polyphasé avec les mémes capa-
cités qu'un générateur 3 une lampe, la fréquence d'un tel généra-
teur, comme le montre l'expression (11), variera avec le nombre de
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phases dans le rapport .
|
: (26)

€Ig

~

L5 /

1 /
a.5
2 3 4 5 6 7 8 9 /0 U4 12 13 14 /5 /6 17 /8 I
Fig. %.
Cette variation esl montrée sur la fig. & (d’ot on voit la diminu-
tion du rendement).
»
Cas particulier.

I'équalion (6) prend la forme :
L+ M . . R .
< l{‘- _— ng)‘h —i—(l = I{—i)ll = 1. (27)
Evidemment, dans ce cas I'amorcage est impossible ; en effet, pour

- Pour n =1,
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un généraleur polyphasé ce cas n'a aucun sens, car il n’y a pas de
circuit oscillant (fig. 54).
Pour n = 2, nousavons:

C C
M
L R L""RL
a C b C
Fig. 5.

ACL —+ M) + <4CR 4+ L = v_ s.ug>i; + (4 + %)i, —0. ()

Le coefficient 4C. trouve son explication dans la forme du circuit
oscillant du générateur & lampes polyphasé, qui, dans le cas actuel.

26
fy

Mo |7

f— /
-— PP
> Rpp

-—>

4

[ ]
R
Cop
2R; S D -—
L/ ?/ / LC

Fig. 6.
fonctionne comme un générateur push-pull (fig. 54). En posant :
Cor = 2C, L. = (L 4+ M), Rew = 2R et My = 2M,.

nous arrivons & I'équation habituelle pour un montage push-pull :

- L SM . Rer \.
CrpLppLidy + (C.-pRpp -+ —25% — 2” )11 -+ (1 -+ 2;; )‘1 =0. (28

(1) A. Arenberyg. Bulletin de I'Electrotechnigue, (en russe); n° 12, 1930.

-
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Celle équation permet de considérer le montage push-pull comme
un générateur & une lampe équivalente aux deux triodes montées en
push-pull, c’est-a-dire, qui, soumise a une tension double, émet des
courants d’intensité égale, et dont les paramétres sont : 2R,, §/2 et D
(fig. 6).

Ces propriétés des montages push-pull permettent de les assimiler
4 des montages ot les lampes sont réunies en série.

Pour n=3, ona:

L+ M

/
3C(L + M)if +  3CR + — SMf,)i', + (1 + i)i, =0. (29)

R,
Cette équation caractérise le schéma triphasé déja étudié (1).
Si n=6, ilvient:

i

L . R \.
CLi; + (cu P SMg)l{ + (i + T)" = 0. (&)

3
Cette expression montre que si, dans un générateur A six phases
les cellules du circuit oscillant sont identiques & un générateur &
une lampe, le régime des lampes des deux générateurs sera aussi
idenlique.

Schéma plus général.

Chaque élément d’un générateur a lampes polyphasé de caractere

plus général a la forme indiquée sur la fig. 7, et peut ¢tre caractérisé
par le systtme d’équations :

ep, = Riy + Li}, — M(ig 4 - + 1),

ey = Mgi;.
ip =t + iCu -+ iCls = 90000 -+ iCuu
€p,
1py = Segl -
R;
1,
ep, — €p, = < icadt, ) 31

i .
epy — €p, = -Eflc.,,dl. ‘
{

Aprés quelques transformations, en additionnant les expressions
obtenues pour chacune des cellules, nous arrivons & I'équation (9) qui
nous donne pour chaque élément la relation :
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L+ M . .
T—S“")"+('+E>"=O‘ (32)

Le calcul des phases, des amplitludes et des tensions montre
qu’un tel générateur peut étre assimilé & n générateurs & une lampe,
satisfaisant chacun & 1'équation (9) et dont les parametres ont les
valeurs :

nC'L + M) + (nCR —+

C' = nC, L'=L+ M et R = f. (33)

Fig. 7. *

Si 7 = 3, I'équalion (32) coincide avec I'équation (29) parce que ce
cus correspond également aux deux schémas (V. I'introduction).

Comme nous l'avons d¢ji indiqué, les circuits des généraleurs
polyphasés de ce genre peuvent avoir la forme de corps géomé-
triques, une disposition symétrique des cellules n’élant possible que
sous forme de polyedres réguliers.

Le nombre des lampes d’un tel montage dépend du nombre des
sommels du polytdre régulier en question.

Nombre Nombre d-arétes
des sommets en chaque sommet

W 0o Co &~

OV & W oW

20
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Le montage spatial le plus simple est le schéma & qualre phases
fig. 8).

La figure 9 donne une vue en perspective du monlage en
tétraddre.

Lorsque le nombre des lampes esl supérieur 1 quatre, le mon-
tage des syslemes dans l'espace peut encore ¢lre eflectué par un
procédé intermédiaire entre les deux procédés déja étudiés. Selon
cetle dernitre méthode, chacune des lampes du circuit est conneclée
avec le point neutre du schéma et avec un certain nombre d’autres
lampes, égal au nombre d'aréles se rencontrant en chaque sommet
-du polydtdre (V. le tableau).

Tous les raisonnements concernant les phases reslent en vigueur;
.en outre, le champ magnétique reste également plan; la direction
du plan contenant le vecteur magnétique dépend de l'ordre dans
lequel sont disposés les éléments du schéma.

Oscillations non-sinusoidales.

Les courants de plaque de tous les schémas syméiriques peuvent
avoir une forme analogue i celle montrée sur la fig. 10.

:

)

wé

-

wt

\ X 2.
E

L %-‘!f(/(-f) —l

Fig. 110,

Le courant de plaque de chaque lampe peut étre développé en
série defFourier :

O 7 .
S =/I_wt+—':—(l\'—4 ﬂ =TI, + 1 cos [mt+91+7(x_1)]

2:
...+Lcos{Smt+?;+fnl(K—11—}—... (3%)
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En faisant la somme de ces séries, nous voyons que le courant
dans les fils d'alimentation.- ‘

52 K=n o -
,=nlg+ N N Lcos | Sot 4o, +—(K—1)|. (35)
3 0 - n
S=1 k=4 :

s

Ln cffectuant la sommation par rapport 2 n, nous obtenons pour
Famplitude de I'harmonique S :
sin S=
L =11

s S T8 . (36)
sin

n
Comme S est entier, celle expression ne peul s’annuler que si
SN=gqn, ou ¢=1,23, .. ., .
in levant I'indétermination qui sc présenle dans ce cas, il vient:

ISE ] _ i 0 si S£gn, (37)

[ nls| si S=gqn.

De cette facon les sculs membres du développement qui subsistent
sont la composante constanle totale du courant et les harmoniques
dont T'ordre est un mulltiple du nombre des phases; leurs amplitudes
sont les sommes des amplitudes des harmoniques de méme ordre
circulant dans les différentes parties du généraleur.

Le fait que les amplitudes des harmoniques d'ordre gn, circulant
dans les différents élémenls s’ajoulent les unes aux autres. trouve
une illustration géométrique évidente. Les harmoniques de méme

ordre circulant dans deux éléments voisins onl un décalage de
9r

-TC

el comme ce dernier contienl un nombre entier de périodes
n

de toutes les harmoniques du courant réellement existantes, les
valeurs instantanées des harmoniques correspondantes parcourant
les différents circuits Sont toujours égales entre elles, d'onr il suit
que amplitude résultante de ces harmoniques est toujours égale &
la somme de leurs amplitudes el la phase reste constunte.

I’expression définitive du courant circulant dans les fils d'ali-
mentalion prend la forme:

il=t
in, = nly+n E Iin €OS (qnot + o,,). (38)

) -
Celte expression montre que dans le cas d'oscillalions non sinu-
soidales, la fréquence fondamentale ne circule pas dans les fils
d'alimentation, el par conséquent lous les raisonnements sc rappor-
lant au cas des oscillalions sinusoidales restent applicables.
Il esl intéressant, en outre, de remarquer, que comme avec
l'augmenlation du nombre de phases I'ordre des harmoniques gn
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circulant dans les fils d'alimentation augmente aussi de plus en plus,
le rapport de leurs amplitudes i celle de la composanie constante
du courant diminue et le courant se rapproche ainsi de plus en
plus d’un courant continu.

En ce qui concerne le courant de grille tolal, nous voyons, par
analogie, que la composante constante de ce courant est devenue
n fois plus grande. Ce résultat nous montre que dans les cas oit le
polentiel constant de grille indispensable dans les schémas polypha-
sés s’oblient griace & une résislance de grille, celle-ci doit ¢tre n fois
plus pelite que dans le cas d'un générateur & uue lampe.

Conctusion.

Les montages polyphasés peuvent élre également conslruils avec
des circuits dontl les induclances sont conneclées entre elles en
forme de polygones. Toutefois, ces schémas sont plus difficiles &
cffectuer. car ils nécessilent I'emploi de bobines de choc dans les
circuits de plaque.

La possibilité d'obtenir commodément des courants polyphasés
de haute fréquence, l'insensibililé de ces généraleurs aux variations
de capacilés — résultat de 'absence de la fréquence fondamentale
dans les fils {’alimentation. — la stabilité du régime el 'augmentation
de la puissance rendent ces générateurs uliles dans différents
domaines de la physique et de la radiotechnique, surtoul dans les
expériences avec des oudes trés courles.

L’émission d'un systeme d’antennes symétriques formant un sys-
teme plan et alimenté par un conrant polyphasé, nous donne un
tableau intéressant de champs ¢lectro-magnétiques, dépendant de la
position du point considéré par rapport au sysieme d'émission.

'alimentation d'un systeme dJ’anlennes de ce genre peul élre
effectuée au moyen de feeders polyphasés.

La présence dans les fils d’alimentation d’harmoniques élevées
intenses dont I'ordre est un multiple du nombre des phases, nous
donne un procédé de slabilisation des ondes trés courtes consistant
-3 appliquer & la grille du générateur neutrodyné des ondes tros
courles, la fréquence du courant circulant dans les fils d’alimenta-
tion du générateur polyphasé, produisant des ondes plus longues et
stabilisées par le quartz.

En conclusion, je veux exprimer ma reconnaissance a M. le pro-
fesseur Vvedensky, & qui je dois maintes indicalions précieuses.

A. ARENBERG.



LES LIAISONS REGULIERES RADIOTELE-

PHONIQUES ENTRE L’OBSERVATOIRE METEO-
ROLOGIQUE DU PIC DU MIDI @ ET LA

PLAINE
par H. GARRIGUE

SOMMAIRE. — Dans cette note, 'auteur expose les difficultés rencontrées pour
I'établissement d’une liaison réguliére, entre le Pic du Midi et la Plaine.

Finalement, I'appareil de réception uotilisé est un poste & superréaction de la
Radiotélégraphie Militaire, fonctionnant sur 6 m. 30 ¢l sur lequel les parasites
locaux, trés violents naturels et artificiels (groupe alternateur émission) et les
orages, n'ont aucune aclion génante. L'énission est effectuée sur 80 m, car
sur 6 m. 50, on n'obtient aucun résultat régulier, & cause e 'absorption consi-
dérable causée par la neige.

Dans tous les cas, on met i profit les propriétés diélectriques de la neige en
utilisant comme antenne, des fils posés sar elle: le vent et le verglas n'ont
ainsi aucune action sur ces zntennes. L'ensemble des tils émission et récep-
tion est protégé ¢lectrostatiquement.

. — Les anciennes inslallations de T.S.F. & 'observatoire du Pic
du Midi comportaient une antenne de 50 métres de long. &
2% motres an-dessus des lerrasses. J'ai étudié durant I'année 1930,
les possibilités d’utilisation d'un tel dispositif.

L'avantage d'une antenne d'aussi grandes dimensions est de pou-
voir émeltre efficacement dans la bande de radioditTusion, soil vers
300 metres, Clest ainsi que j'ai été entendu en téléphonie, tris
puissammént, avec 20 walts environ dissipés dans I'anlenne, & Bor-
deaux, Genove, Casablanca. en Espagae, elc... (longueur donde
277 mbtres). Mais cet avantage est le seul : un tel dispositif ne peut
pas permettre la réalisation d’'une communication réguliere avec la
Plaine, indépendamment des conditions météorologiques.

I1. — Voici pour quelles raisons :

1° Aucun dispositif d’antenne de eelle dimension, méme tendue
a quelques mdtres (2) au-dessus du niveaude la neige n'a pu

1) Altitude 2877 méotres.

{2) Le 11 mai 1930 4 09.00 h, j’ai réussi & mesurer & anémomeélre & main la
vitesse movenne en 100 secondes d'une rafale au sommet d’'un des pylones de
2% metres qui supporte I'antenne : celte vitesse dépassait 35 m/sec. L'opération
ascension, mesure, descente) dura 15 minutes environ : le verglas était formé
sur mes vetements en une couche de quelques milimeétres. — e 3t décembre
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résister aux formations de verglas (1) ni aux ouragans (1), si fré-
quents d'octobre a juin.

2° L'antenne isolée prend, par rapport au sol. durant les tour-
mentes de neige, des potentiels d'é-quilibre pouvant dépasser
50.000 volls(2).Si I'on dispase entre labase de la descente d'anlenne
et unc prise de terre, un milliamp>rem>tre, on consfate le passage
d'un courant continu allant jusqua 2 milliamperes : cet écoule-
ment d’électricité, da aux phénomenes d’influence et d'électrisa-
tion, a été observé, le 11 mars 1930 pendant plus de 2% heures con-
sécutives.

Dans ces conditions, la réception est rigoureusement impossible,
el I'émission, & cause de l'inefficacité des prises de terre, devient
tres dangercuse pour l'opérateur et les appareils.

1Il. — Je me suis occupé durant I'hiver 1931 a résoudre ces deux
questions :

A. — Ltablir un systere de {ransmission indépendant des condi-
tions méléorologiques.

B. — Effectuer une liaison dupleix en éléphonie, également indé-
pendante des conditions atmosphériques, avec I'observatoire de
Bagneres-de-Bigorre.

Dans cetle lache. j'ai é1é considérablement aidé par M. Dauztre,
directeur et le Service de la Radiotélégraphie Militaive, par
M. Cuinier, construcleur a Paris, qui a mis gracieusement & ma
disposition son appareillage élecirique « Silex », par les &tablisse-
menis Fotos-Grammont. — Pour les périlleuses installations des
cables aériens, pour les travaux dJe lerrassement, pour le réglage
de la modulation, j’ai trouvé un aide dévoué : M. U. Brau, homme
de service & l'observatoire. '

Mes collaborateurs émetteurs étaient M. Dort (SRP; MF.) a
Bagnéres-de-Bigorre, M. I'. Lionne (8LF) 3 Landrecies (Nord) et
la station 8.H.P. de Deauville (Bretagne).

IV. — A. — Sur les terrasses de l'observatoire, du mois de
décembre au mois de juin, la neige et la glace s'accumulent sur
une haoleur variani de &3 6 metres ; J'ai mis a profit les propriétés
diéleciriques de cetie couche pour établir un disposilif d'antennes
sur lesquelles ni le verglas ni le vent, n'aient aucune action. Apres

1930, je mesure de la méme facon 3 1 m, environ au-dessus de la neige, une
vitesse moyenne de 38 métres-secondes.

(1) Les eylindres de verglas formés sur les cables alteignent 4 m. 50 de dia-
metre.

(2) Cette valeur dépend aussi de I'isolement de 'antenne.,
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Installation émission et réception i la station M«..

La protection électrostatiquer est réalisée par des pvidnes de 25 metres de haut,
entre lesquels on a tendu un céble d’acier. Les dipdles émission et réceplion
sont constitués par des fils lumiere enfouis dans la neige a4 une profondeur
variant de 04 4 m. £0; la hauteur de la neige au-dessus du sol est de 5 métres
environ. L'encadrement ABCD représente la cabine de réception creusce
sous la neige ; cllc permet la liaison dupleix avec Bagnéres (récepteur de la
Radiotélégraphie Militaire sur 6 m. 50).
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divers essais, jai utilisé deux brins de fil lumidre isolé enfouis
horizontalement dans la neige & une profondeur variant de quelques
centimétres & 1 m. 30. Ces deux brins son! posés de part et d'autre
de L'entrée de poste silué sur le faite du loit (1) el dirigés E.W.

Deux faits limitaient le choix de la longueur d’onde : d’une part
I'absorption par la necige, de plus en plus marquée pour les petites
" longueurs d’onde; d'autre part I'espace restreint ol je devais placer
les antennes : j'ai adopté la gamme 70-80 m. Les deux brins de fil
lumiere isolé, constituant le dipole émission, ont chacun une lon-
gucur de 13 métres. L'ensemble est protégé électrostatiquement par
un ciable d'acier tendu entre les deux pylones métalliques de
23 métres de haut, réunis a la terre (2).

J'ai construit un appareil dont la lampe émeltrice, une E, Fotos,
fonctionnant sous 1500 volls peut meltre 20 walts dans les anlennes.
J'ai construit 6galement un microphone (3) et un amplificateur per-
metlant d’obtenir une modulation trés correcte (4).

B. — Le méme disposilif d’émission est utilisé pour la liaison
Dupleix ; la station de Bagnires-de-Bigorre regoil l'émission sur
une petite antenne intérieure et appareil & trois 1ampes; cetle sta-
tion me répond en utilisant I'’émetteur E. 23 de la Radiotélégraphie
Militaire, muni de deux lampes réceptrices ordinaires alimenlées
sous 160 volts; la longueur d'onde est de 6 m, #0; l'anlenne,
extérieure, est quelconque; cile fonctionne en désaccordé. Je
recois cette émission sur I'appareil super-réaction de la R.T. Mili-
taire. J'ai étudié, au moyen de cel appareil muni de deux brins d=»
I m. 50 jouant le vole de collecleur, el placé a I'extérieur, I'ombre
portée de 'émission de Bagneéres par la créte Nord du Pic du
Midi (3). C’est & la limile de cette ombre, 3 50 motres de la cabine
d"émission, que j’ai disposé la cabine de réception. J'ai creusé sous
la neige un abri de 1 m. 50 de haut sur 2 > 2 motres ; la hauteur
de neige verglassée qui recouvre cet abri atteint 1 metre ; 'ensemble
a été consolidé par de l'cau répandue sur les parois; le toit est
travers¢ par un feeder de deux conducteurs de 3 metres de long
aboutissant d’une part, & l'intérieur de la cabine, au poste de récep-

(1) Le faite estd 5,50 mitres au-dessus des terrasses; il se trouve donc sensi-
blement de niveau avec la surfuce de la neige.

(2) La prise de terre est réalisée par un ensemble de cables descendant jus-
qu'au lac d’Oncet, & 700 métres environ au-dessous de I'observatoire.

(3) La membrane du microphone est constituée par du taffetas chirurgical ; la
partie active, par du graphite palvérisé

(+) Résultats des 8, 9, 43, 16, 20, 23 janvier 1931, communiqués par 8LF.

(5) Bagnéres de Bigorre ¢st au Nord du Pic du Midi.



Photographie représentant la cabine de réception creusée sous la neige: on voit
le feeder partant de l'appareil & superréaction. La cahine est éclairce par une
lampe & essence. .
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tion ; d'autre part, & la surface extérieure, & un dipole de deux
brins horizontaux de { m. 50 chacun, enfouis dans le verglas. Un
svsteme de transformaleur, de relais, et de deux lignes souterraines

relie cetle cabine & celle d'émission, d’olt I'on peut, scul, mellre en
marche, régler, surveiller I'émission, ¢couter el transmelltre.

V. — Résultats obtenus. — 1° Parmi les liaisons bilatérales
avec SLF et 8HP (1), qui fonctionn:nt e mardi et le vendredi de
chaque semaine avec une régularité absolue, je releve :

L.e 13 janvier tourmente de neige; décharges atmosphériques;
liaison correcte ;

Le 20 janvier 20 cm de neige sur les antennes ; aigretles sur
loates les parties mélalliques extérieures; liaison de 21 h. 30 &
22 h. 43, mais réception ditlicile.

Le 17 février | m. 10 de neige sur les anlennes ; liaisen trilalé-
rale (SHIP et SLF).

2° Le 28 février, je regois Bagnéres-de-Bigorre en haut-parleur,
sur6 m. 50. Compréhensibilité totale, malgré de violentes décharges
orageuses qui n’ont aucun effel sur le récepteur & Super-Réaction.

Le 2 mars, causerie en dupleix (77 meétres — 6 m. 50), — lour-
mente de neige.

Les jours suivants, liaisons dupleix tres régulidres malgré les
conditions atmosphériques souvent lrées défavorables.

Hubert GagrniGte.

[’ Les ¢missions de 8LF et 8HP étaient recues sur les anteunes servant a
¢mission, et un appareil a lampe écran.





