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MICHAEL FARADAY
1701=1867

En septembre, ’Angleterve a célébré magnifignement la mémoire
de Faraday a l'occasion du centenaire de sa grande découverte de
l'induction (29 aout 1831), on peut lire dans le cabier de labora-

(Extrait de Electrical Industries).

loire de ce génial physicien, une description précise de 'expérience
qui l'a conduit a la manifestation de ce phénomene.

Sur un anneau de fer doux d'un diamelre extérieur de 6 ) pouces,
il enroula, en deux régions nettement séparées, deux bobines de fil
de cuivre. L’une de c2s bobines élait conrl-circuilde par un fil pas-
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sant juste au-dessus d'ane aiguille aimantée placée & trois picds de
l'anneau ; l'autre pouvait étre connectée & une balterie de 10 piles.
En faisant la connexion, un effet sensible était immédiatement
produit sur I'aiguille qui oscillait, puis revenail a sa posilion ini-
tiale; en interrompant le courant, nouveau dérangement de aiguille.
Toutes précautions étaient prises pour assurer un isolement par-
fait.

On connait les autres découvertes de Faraday : les lois de I'élec-
trolyse, les propriélés para et diamaguéliques des corps, la polari-
sation rotatoire magnélique. A ¢olé de ces phénomenes précis, éla-
blis expérimentalement par Faraday, il faut se garder d’oublier lcs
notions nouvelles que son esprit a congues par une sorte de divina-
tion et qui, recucillies plus tard par Maxwell, oot conduit ce der-
nier aux prophéties précises que Hertz devait justifier vingt ans
apres. Clesta Faraday que I'on doil la conception physique dn champ
électrique et maguélique, celle des lignes de force et celle de la
propagalion de ces eflels avec une vitesse finie.

Chez Faraday Ihomme n'est pas moius digne d'élre cilé en
exemple que le savant; on retrouve chez lui toutes ces qualités qui
altirent la sympathie et 'affection ct qui dénotent, comme chez
son contemporain Ampere, un cceur aussi beau que sun esprit. Cest
lui qui écrivait & son ami Schonbein, professeur a Bale : « Apres
tout, quoique la science soil beaucoup pour moi, nous ne sommes
pas seulement lids par clle, mais par quelque chose de beaucoup
meilleur dans I'homme, quelque chose de plus important dans la
natare : l'affection, la bonté, les bons sentiments, Ja valeur morale ».

Michaél Faraday naquit @ Londres en 1791; son pere élait for-
geron el les ressources de la famille ¢lait trés modesles. [l fut d"abord
employé par un libraire chez qui il faisait le netloyage de la bou-
tique et les peliles commissions. A quatorze ans, le libraire 1'¢leva
a la dignité d’apprenlti, ce qui lui permit de commencer son éduca-
tion scicnlifique par la lecture des ouvrages qu'il avait sous la main,
son patron voyant d’un bon eil qu'il connut autre chose que 'aspectl
extérieur des livres. Il quilla le libraire pour s’engager chez un
relicur qui l'apprécia au point de lui proposer d’en faire son héri-
lier s’il ubandonnait ses études dans les sciences. Celte proposilion
avantageuse ne détourna pas le jeune homme de sa vocation ; il
avait suivi les conférences du soir de Sir HNumphrey Davy & la




- . *

MICHAEL FARADAY 475 =

« Royal Instilution » ;5 il éerivit a ce savanl pour lui demander un
emp'oi dans son Laboraloire. Davy représenta & Faraday les avan,
lages de I'existence tranquille et sire d’un relieur par rapport aux
lonclions qu'il pouvait lui oftrir: neltoyage de ses flacons. Faraday
n'hésita pas et choisit cet emploi de laveur de vaisselle chimique,
¢'élait en 181%. Davy partit bientot avec Lady Davy pour unvoyage
d’¢ludes en Europe et le valet de chambre de cette dernidre venant
de la quiller, I'araday accepla de le remplacer. Les premiers lemps
furent durs, mais les choses allerent de telle sorte qu’au retour
4 Londres, Faraday était considéré par Davy comme un ami.

I prenait alors pied a la Royal Institution ol il succéda par la
suite & Davy, entrant dans celle lignée célebre commencée pac Davy
et lui et continuée par Tyndall, Lord Raleigh, sir Joseph Thomson,
Dewar, Lord Rutherford et sir William Bragg.

En 1821, Faraday avait épousé la fille d'un orféevre, Sarah Barnard,
et rien n'est plus touchant que le récit de I'affection mutuelle qui
réunit les deux époux pendant toute leur existence. En 18350, déja
bien affaibli par une fatigue générale qui avait commencé & l'enva-
hiv & 'dge de &Y ans, il fit en Suisse un voyage a pied de 30 milles
en une journée pour rejoindre sa femme un jour plus tot.

Comme Ampere, Faraday était un esprit profondément religieux ;
mais en conlrasle avec la fougue mystique el tourmentée d’Ampere,
on trouve en lui une croyance lranquille et soumise : « Ou pourra
me reprocher la faiblesse de refuser lapplication au Tres Haut de
ces opérations menlales que je crois bonnes pour les choses de celte
vie. Je suis heureux de mériter ce reproche ».

[l faisait partie d’'une pelite secte protestante, modelée sur les
premitres communautés chrétiennes, ct dont tous les membres pre-
naient chaque dimanche un repas en commun ; les lois de sa secte
défendaient I'accumulation des richesses et Faraday hésita longtemps
d accepler la pension qui lui fut offerte par le gouvernement anglais
en 1835,

Faraday eut de nombreuses relations avec les savants francais
dont il avait fait la connaissance et gagné I'alfection en 1813, lors
du retour de son voyage avec Davy. Il fut élu membre étranger de
I'Académie de sciences ct nommé cn 1836 par Napoléon 1lI, com-
mandeur de la Légion d'Honneur. « Je suis profondément ému,
remercia-l-il, dela bonlé de volre Majesté, grice a laquelle je prends
une part, si pelite soit-clle, & I'établissement des liens qui, je 'es-
pere du moins, uniront i jamais ’Angleterre et la [rance ».



LE SYSTEME DE COMMUNICATIONS
RADIO-TELEPHONIQUES A BANDE LATERALE
UNIQUE APPLIQUE AUX ONDES COURTES

par A. H REEVES, D.1.C,,A.C. G. L.

SOMMAIRE, — L'auteur expose les avantages de la transmission sur bande
latérale unique, particulierement en ondes courtes, en ¢e qui concerne la
diminution du fading et des interférences, 'élimination de la distorsion, la
possihilité d'obtenir une plus grande séleclivité, et d’augmenter la puis-
sance apparente en la concentrant dans une seule bande.

L'autear aborde ensuile le probieme de la synchronisation el ses difté-
rentes solutions. 1l ¢tudie plus spécialement la synchronisation automa-
tique par la méthode d’un signal pilote. Suit un exposé des condilions
d'établissement du projel d’un ensemble récepteur, el le compte rendu des
essais comparalifs : synchronisme. qualité de la parole, rapport signal-
bruit, fading, intelligibilité, stabilité, qui furent ¢ffectués au cours de
'année sur les liaisons Madrid-Buenos Aires et Madrid-Paris.

It ressort des résullats obtenus que la transmission sur bande latérale
unique est applicable aux liaisons par ondes courtes dans des conditions

extrémement satisfaisantes.

Principauz avintages du systéme d bande latérale unique. — La
théoric de la téléphonie a bande latérale unique, développée durant
ces dernicres années, par John R. Carson, fut d’abord appliquée
aux communications léléphoniques a courant porteur sur fils. Le
principal avantage de cette application consistail en ce que, pour
une méme bande lotale de fréquence utilisée, on pouvail échanger
deux fois plus de communications que par le procédé de modulation
utilisant les deux bandes. Depuis, le sysieme & bande unique a été
appliqué, avec un succds complet, aux communications radio-
téléphoniques & ondes longues, en particulier & la liaison commer-
ciale New-York-Londres; d'ailleurs, il est difficile de concevoir
comment une exploitalion simple et judicicusc peut étre réalisée
sans utilisation du systtme a bande unique, élant donné que, pour
les ondes longues, il y a quelques difficultés & oblenir une courbe
de résonance d’antennc laissant passer les deux bandes corres-
pondant au spectre des fréquences de la parole.

La réduction de moitié de la bande de fréquence, obtenue grice
au sysléme 2 bande laiérale unique, prend une importance consi-
dérable du fait de l'encombrement sans cesse grandissant des

diverses voies de I'éther.
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Un autre avanlage est l'augmentation du rendement due & la
suppression de I'onde porteuse et d’une hande.

Avec les tubes 3 grande puissance utilisés actueliement, le facteur
qui limite la puissance de sortie du récepleur est la valeur maxima
du courant ou de la tension sur les plaques du tube du dernier étage
du lransmelieur.

Si I'on tient compte de ceci. il peut étre facilement démontré
que. pour une puissance maxima donnée, on peul oblenir, par
I'emploi du systeme a bande latérale unique, pour l'antenne, un
gain maximum de 9 décibels en ce qui concerne le rapport signal
bruils-parasites. Une courte analyse expliquant ces résullals est faite
a I'appendice 1.

Un gros avanlage, parliculicrement remarquable dans le cas des
ransmelteurs 2 grande puissance est la réduction de la puissance
consommée quand I'onde porieuse est supprimée. Dans le cas d'un
sysleme de modulation a faible puissance suivi par des élages
d’amplification haute fréquence, le dernier ¢tage d'amplification
est d’ordinaire de la classe 3, ¢’est-3-dire que les tubes de ce dernier
élage ont unc polarisalion trds forte; le courant anodique dans ces
tubes est dis lors petit en I'absence de modulation et ne prend sa
valeur maxima que durant les périodes de conversation. Il résulte
de ceci une consommation de puissance considérablement moindre
que dans le cas ol I'on transmet I'onde porleuse, cas ot le courant
anodique ne change pas pendant la modulation.

Difficultés d’application aux ondes courtes. — Le sysléme & bande
Jatérale unique n'avail jamais é16 employé jusqu’ici pour les liaisons
commerciales par ondes courles. Deux raisons principales ont
retardé I'applicalion de ce procédé connu aux longucurs d'ondes
employées actuellement le plus couramment.

Tout d’abord, jusqu'a ces lemps derniers, I'on n'avait pas altaché
beaucoup d'importance & économiser la largeur de la bande de
fréquence pour les ondes courtes, étant donné que la largeur fotale
de la bande disponible pour des fréquences de l'ordre de 10 a 20
mégacycles p:s. est considérablement plus grande que celle qui
était disponible pour les grandes longucurs d’ondes.

D’autre part, il y a une difficulté technique certaine & construire
des oscillateurs locaux capables de régénérer 'onde porleuse a la
réceplion avec un synchronisme suffisant. £i cette onde porteuse
régénérée differe de ’onde porteuse initiale de plus de 20 p. p. s,
il en résulte une trés mauvaise qualité de la parole, méme compara-
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tivement avec le niveau qualificatif commercial considéré d'ordinaire
comme suffisant. Pour des fréquences de l'ordre de 60 Kcycles.
p:s., le probleme de la synchronisation ne présente pas de diflicultés
et, en somme, il ne nécessile qu'une précision de l'ordre de 1/3000.
On pourra oblenir aisément un bon oscillateur local & la réception
conservanl une fréquence stable pendant un temps trés long. Quand
on considere le cas des ondes courles, on voit immédiatement que le
probleme est beaucoup plus ardu. Pour des ondes de l'ordre de
15 meotres, la précision néeessairve est de Pordre de 1/1.000.000, ce
qui représenle un degré de stabilité de fréquence difficile & obtenir
sur une base commerciale, mé¢me par U'emploi des procédés les plus
modernes. C'est, en fait, le probleme de la synchronisation qui
constitue la principale difficulté technique a surmonter dans
'application aux ondes courles du systeme a bande lalérale unique.

Avantagesde l'application aux ondes courtes. — Passons en revue
quelques avanlages parliculiers présentés par la méthode i bande
latérale unique appliquée aux ondes courtes.

Fading. — l.e phénomone de « fading » peut élre sommairement
divisé en deux parties:

1° Le fading spectral dans lequel tous les éléments d'une bande
parliculidre croissent et décroissent simultanément en amplitude.

2° Le fading sélectif ou I'accroissement et la diminution d’ampli-
tude ont licu pour-des fréquences diverses suivanl la loi du hasard.

En ce qui concernele fading spectral, I'affaiblissement en décibels
est double dans le cas ot I'on n'emploie pas d’onde porieuse régé-
nérée (ceci peul étre aisément constalé en se référant a ['équation
de la tension donnée & l'appendice 1). Ceci constitue un avantage
notable bien quil ne soit pas tout a -fait aussi grand qu'il apparait
toul d’abord. Des procédés modernes dans la construclion des récep-
teurs pour ondes courtes permetient de compenser, d'une manitre
tres suffisante, le fading spectral. Ces procédés consistent, pour la
plupart, en dispositifs permetiant de controler automatiquement le
gain du récepteur. C’est 'amplitude méme de I'onde porleuse recue
qui fait varier le gain du récepleur et permet d’obtenir un niveau
a peu pres constant pour la parole.

Avec un bon dispositif de controle automatique de gain, le seul
effet pereeptible du fading spectral (excepté quand le phénomene
est par lrop prononcé) esi une variation du bruit de fond. Il est
cerlain que celle fluctuation du bruit de fond est quelquefois tres
génante pour celui qui écoule et le sysleme & suppression d'onde
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porleuse, qui divise par deux cetle flucluation, présente un avantage
i ce point de vue.

Distorsion. — (est dans le cas du « fading sélectif » que les amé-
lioralions sont les plus nolables quand on emploie la méthode de
suppression de 'onde porteuse. Dans ancien procédé, la fréquence
de FPonde portense disparait presque compleiement de lemps en
lemps el pour des durées atleignant une 1/2 seconde, alors que les
bandes subsistent. Le courant & la sortie du détectrur étant la
résultanle de produits de modulation de toutes les fréquences i
Fentrée, il apparait des harmoniques de second ordre, el J'autres
termes qui peuvent élre considérablement plus importants ques la
fréquence fondamenlale de la parole.

La distorsion qui en résulte est quelquefois considérable; parti-
culicrement quand on emploie des sysitmes de transmission secréic
consislanl, par exemple, en des inversions de fréquences. Ceci est
claircment mis en évidence par I'exemple suivant :

’renons le cas d’un systdme simple & inversion dans la bande
de 300 4 3000 périodes par seconde, dans lequel la fréquence de
300 périodes par seconde est {ransmise pour celle de 2700 et vice-
versa, Gonsidérons une fréquence composante de la bande: i
1900 périodes par scconde, aprés inversion nous devrons oblenir
1.160 p.p:s., fréquence a Jaquelle le transmetteur sera modulé; 2
la réception quand le phénomene de « fading séleclif » affecte Ponde
porteuse, I'harmonique 2 a 2200 p.p:s. pourra étre beaucoup plus
important que la fondamentale- & 1100 p.p:s. Celle résullante &
2200 p.p:s. sera transformée en 800 p.p:s. par l'inverseur de
réception. Nous aurons donc & la réception une faible fréquence
fondamentale de 1900 p.p:s. accompagnée par une forte el indési-
rable fréquence de 800 p.p:s. Nous devons maintenant lenir comple
du fait que 'oreille semble beaucoup moins troublée par les fré-
quences véritaLlement harmoniques, ou par les fréquences résul-
tant de I'inter-modulalion des fréquences de la parole originale, que
par loule autre fréquence n’ayant pas la méme relalion avec la
parole iniliale. Celte conslatalion s’explique probablement par le
fait que l'oreille elle-méme produil de véritables inter-modulations
et que comme la courbe de réponsede l'oreille est logarithmique,
quelques harmoniques de plus n’ont pas beaucoup d’effet.

Quoi qu’il en soit, I'expérience a montré que tout systtme pro-
duisant des fréquences n'ayant pas avec la parole originale une rela-
tion harmonique exacle, introduit une ftelle distorsion qu'il est
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impossible d'employer avec succes un dispositif d'inversion, méme
le plus simple, dts qu'il y a du fading sélectif.

Il est peut-étre intéressant de signaler ici que pour surmonter cette
difficulté sur la liaison Madrid Buenos-Aires, 'Inlernational Tele-
phone and Telegraph Corporation de Madrid a abandonné le systeme
simple d'inversion et emploic actuellement un déplacement de la
bande de 3000 p.p:s. par rapport a l'onde porteuse. Grice a cette
méthode, le sccret est maintenu. mais les harmoniques et les fré-
quences parasites d'inler-modulation produits dans le détecteur a la
réception n’existent plus Jans la bande audible. Le déplacement des
bandes latérales opéré de celle maniitre a le désavantage de néces-
siter une largeur de bande double. Les mémes remarques s'appli-
quent aussi & lout dispositif de secret dans lequel des fréquences de
battement sont produiles a la sorlie du délecteur de réception.

Augmentation de sélectivité. — Un aulre probleme qui n'est pas
résolu par la méthode & bande unique & proprement parier, mais
qui se trouve résolu en méme temps, est celui de 'augmentation
de la sélectivité du récepleur dans des conditions qui approchent la
limite théorique. Afin de recevoir dans le systeme ordinaire les
bandes lalérales avec une qualité commerciale de la parole, il est
nécessaire de transmettre et de recevoir une largeur de bande lége-
rement inférieurc & 6 KC p.s. Pour recevoir lintégralité de cetle
bande et cette bande seulement, il est nécessaire d'avoir d’abord
une excellente stabilité de fréquence de l'onde porleuse, et en
outre une cxcellente stabilité a la réception et un accord précis du
récepteur. A I’hcure actuelle, le meilleur récepteur commercial est
élabli pour une largeur de bande d’environ 8 KC p:s., une marge
de 1 KC p:s. sur chaque bande latérale étant nécessaire pour parer
aux légeres variations de fréquence du transmelleur ct aux petites
modificalions d'accord du récepleur. 11y a en usage beaucoup de
récepteurs commerciaux & ondes courtes dont la largeur de bande
est do 12 ou 13 KC ps:. Il est vrai que I'augmentalion de cette lar-
geur de bande n'accroilra pas sensiblement le niveau du bruit
de fond du récepteur, étant donné que le seul bruit parasite & con-
sidérer comme il a été dit plus haut est celui vésultant d’impul-
sions battant avec l'onde portecuse. Les impulsions espacées de
plus de 3 KC p:s. dela fréquence de 'onde porteuse produisent des
fréquences audibles qui peuvent étre supprimées & un étage quel-
conque par l'introduction d'un filtre « Passe-Bas ». La réduction
de la largeur de la bande de fréquences au voisinage immédiat de
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la limite théorique peat réduire considérablement les interférences
duesa d’aulres stations, ee qui permet un espacement plus restreint
entre deux voies adjacentes de I'éther.

Interférences. — Un autre avanlage du systeme & bande unique
est que l'inlerférence causée par une bande latérale sur un récep-
teur accordé sur une voie adjacente est moins génante, en général,
que les notes stables de battement produites par deux ondes por-
teuses voisines.

Augmentation du gain en présence du fading sélectif. — En der-
nier licu, comme il est montré a Fappendice 1, un gain de 3 décibels
est fréquemment obtenu en ce qui concerne le rapport signal para-
sites. '

Un systéme commercial. — L'objet de cet arlicle est la descrip-
tion d'un des systtmes possibles de communications & hande laté-
rale unique appliqué aux ondes courtes et I'exposé des expériences
faites par les Laboratoirves de I'International Telephone and Telegraph
de Madrid en collaboration avec les Laboratoires du Matériel Télé-
phionique @ Paris. Les essais onl €16 effeclués entre la. station com-
mereiale de Pozuelo Del Rey de I'lnternational Telephone and Tele-
graph pres Madrid ella stalion réceptrice expérimentale LALT. de
Trappes, pres Paris. Il est loin de nolre pensée de prétendre que les
syslemes décrits ici se rapporient aux seuls systemes possibles, ni
que ces syslemes soicnt les meilleurs existant pour la téléphonie
commerciale. Seul I'avenir pourra délerminer les mériles respec-
tifs des diverses méthodes. Nous insistons néanmoins sur le fait,
qu'un systeme commercial a 6lé completement réalisé et que les
résullals obtenus ont é1é sulfisamment heurcux pour justifier I'in-
térét d’une description détaillée. ' )

Une brive description de la nature du probléme affronté sera
faite en donnant les raisons pour lesquelles la méthode détaillée
ci-dessous a 6té choisie pour un premier essai. Il est a noter que
dans ces expériences, la synchronisalion de I'onde porteuse locale-
menl végénérée a été d’abord réalisée pendant un grand intervalle
de temps. 11 y a certains problemes qut sc sonl posés dans ce lra-
vail et qui d'ordinaire n'apparaissent pas avec le systeme de trans-
mission a 2 bandes, comme. par exemple, la réduction & un niveau
assez bas des fréquences indésirables dues & I'intermodulation. Ces
difficultés, quoi qu'il en soit, sont connues et ont déja éLé - étudiées
dans les lravaux faits sur ondes longues; pouar celle raison nous
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ne les détaillons pas ici. Le probleme fondamental i résoudre dans
le systeme & bande unique est celui de la synchronisation qui,
comme nous l'avons dit plus haut, ne présenie pas de difficullé
pour les ondes longues alors que pour des ondes de l'ordre de
15 méltres, la solution est malaisée.

PROBLAME DE La SYNCHRONISATION.
Méthode utilisant les oscillateurs indépendants,

[l y a deux facons d'envisager ce probléme. La premidre est
d’employer & la transmission et & la réception des oscillateurs indé-
pendants {'ure stabilité telle que lorsqu’ils ont éié réglés de maniere
a ne différer que de 1/1.000.000 en fréquence, ils conservent cet écart
conslant pendant un temps asscz long. Celte méthode, bien que de
Tréalisation possible, souldve néanmoins queliques difficultés sérieuses
de construction et de réglage, méme en ayant recours aux procédés
les plus modernes.

Il est bien exact quen ulilisant les meilleurs oscillateurs a quartz
actuels & une tempéralure minuticusement controlée, celle préci~
sion de 1/1.000.000 a été obtenuc et méme dépassée aux Labora-
toires du Matériel Téléphonique, mais le probleme devient plus diffi-
cile dés qu'on doit maintenir ces conditions en exploilation com-
merciale. Les mémes remarques s’appliquent aux autres élalons de
fréquences & grande précision comme par exemple, les oscillaleurs
& magnélo-striction, les diapasons, les oscillateurs automalique-
ment controlés par des pendules de précision elles meilleurs oscilla-
teurs purement éleclriques dont les variations de fréquence sont
eompensés avec précision. Certes, une solution est probablement
possible par toules ces mélhodes. mais il semble malaisé de les
prendre en considération des que 'on se trouve sur un terrain com-
mercial.

METIODE DU SIGNAL PILOTE.

La scconde méthode générale consiste & uliliser un signal dit
pilote, transmis en plus de la bande latérale unique et employé a
synckroniser automatiquement 'oscillateur régénérant 1'onde por-
teuse a la réception.

Considérons en détail les possibilités d'emploi de celte méthode.

Les signaux pilote peuvent étre divisés en 2 classes :

1> Un signal pilote (ransmis seulement pendant un intervalle de
temps en Fabsence de parole.
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2° Un signal pilole transmis de fagon continue.

l.a premiere calégorie permet Iemploi de I'énergic maxima
fournie par le transmetteur pour le signal, mais il a un séricux
désavanlage. En effet, les intervalles pendant lesquels il n’y a pas
de signal pilote sont considérablement plus étendus que I'intervalle
minimum nécessaire pour assurer un controle suffisant de la
fréquence.

I'n ce qui concerne la secomle calégorie, tout signal pilote doit
remplir les conditions suivantes :

1° La tension maxima doit étre petite, comparée i la tension ma-
xima delabande latérale. sinon la puissance disponibledans la hande
Jatérale serait trés sensiblement réduile, ce qui irait & I'encontre
de I'un des principaux avanlages du sysieme & bande latérale unique.

20 La puissance du signal pilote ne doit pas augmenter d'une
facon sensible la largeur de la bande nécessaire a la bande latérale.

Nous avons dés lors deux classes de signaux pilotes remplissant
ces conditions. .

a) Un signal pilote it basse fréquence, c'est-a-dire, soil une onde
continue modulée a basse fréquence, soit deux ou plusicurs ondes
battant ensemble a basse fréquence. Dans [expression basse
fréquence, employée ici, nous comprenons aussi la fréquence donnée
par un train d'impulsions. La basse fréquence qui en résulte peut-
étve employée de plusieurs fagons. Un harmonique approprié de celle
basse fréquence peut éire employé, ou la fréquence des haltements
peut étre utilisée & enfrainer un moteur générateur synchrone dont
la fréquence de sortic convenablement multipliée fournira ainsi le
porteur local. Mais quoique la méthode soit ulilisée, les étages de
multiplication de fréquences rendent le syst*me complexe et aung-
mentent les difficultés d’exploitation; d’aulre part une petite varia-
tion de phase dans la basse fréquence entraine queljues centaines de
périodes de variation dansla haule fréquence. De plus, une note de
battementdépendant dedeux ou plusieurs ondes continues transmises
est davantage sujelte au fading spectral qu'un signal pilote & haute
fréquence.

b) Uin signal pilole, consistant en une ou plusieurs ondes conlinues
a fréquence radio, employ¢é directement pour fournir ou coniroler
I'onde porteuse locale.

.'onde continue, ou les ondes conlinues suivant le cas, doivent
¢tre convenablement riglées sur des fréquences & peine en dehors
de la bande latérale, c'est-d-dire a 300 ou 400 p.p:s. de Ja bande
lalérale de la parole. Eventuellement, une petite fraction de l'onde
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sorteuse originale peut-¢élre transmise et ulilisée eomme signal
I 1) 2

" pilote. Dans tous les cas, la puissance mixima du signal pilole doit

¢lre au mins inféricure de 15 décibels & la puissance maxima
disponible d Ja sortie du (ransm :tteur.

L'utilisation d'un signal de puissance si faible n'est pas difficile
si on I'examine au point de vue du rapport signal parasite. Eun elfet,
élant donné que la fréquence de ce signal est relativement stable,
des circuits ayant une trds petite largeur de bande pourront ¢tre
employés pour les déceler. La largeur des bandes nécessairves pour
la bande latérale est de 3.000 p.p.s. environ, mais quand l'on
choisit la largeur de bande nécessaire pour le signal pilote, on doit
considérer sculement la fluctuation maxima éventuelle de la
transmission de fréquences, c'est-a dire la fluctuation pendant la
période ou le circuit synchronisant n’a pas le lemps de reprendre

une nouvelle position stable ; les flucluations éventuelles de

13 p.p:s./sec, sont probablement une limite maxima. Par consé-
quent, dans le cas d'un bon transmetteur normal, si la largeur de
bande nécessaire a la transmission du signal pilote est de 'ordre de
30 p.p.s., nous vovons qu'il ne s’agit 12 que du centidme de la
bande nécessaire pour la bande latérale unique.

Comme il est mis en évidence dans l'appendice 1, toules choses
¢gales d'ailleurs, 'énergice dissipée dans le brait de fond, est propor-
tionnelle a la largeur de la bande. Le rapport des énergies signal para-
site, dans le cas d'un signal pilote de 29 décibels au-dessous du
niveau de la bande lalérale, sera pratiquement le mé¢me que celui
duw rapport signal parasile de la bhande latérale elle-meéme. Comme
ce dernier rapport doil élre environ de 10 & 13 décibels pour une
bounne qualité de la parole, il est évilent que le signal pilote sera
re¢u dans des conditions telles que le bruit de fond n'en n’interdise
pas l'utilisation.

MoYENS D'UTILISER UN SIGNAL PILOTE.

Nous allons considérer quelques maniires diverses d’employer de
tels signaux. Comme on I'a montré dans la fig. 1, les méthodes
possibles peuvent dlredivisées en 2 calégories :

1° La sélection, Famplification et l'utilisation du signal pilote,
comme onde porteuse locale, soit dans le cas ol une partie de
I'onde porteuse originale clle-méme est transmise, soit dans le cas
ol la fréquence audible nécessaire est ajoutée ou soustraite.

2% Le signal pilote peut ¢tre ulilisé a synchroniser un signal local.

En considérant les mérites respeclifs de ces deux méthodes, il

v
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surgit un probleme inhérent i la nature méme des ondes courtes qui
est celui du fading sélectif. Il arrivera souvent, en effet, qu'une
fréquence données'allénuera au-dessous du niveau des bruits pendant
un temps atteignant quelquefois une demi-seconde ; parconséquent
si l'on emploie un seul signal pilole, il faudra inlroduire unc
constanle de temps telle que I'onde porteuse locale puisse subsister
& la fréquence voulue pendant les périodes du fading. En pratique,
c’est la principale difficulté du probleme. Quand on utilise le signal
pilote directement, celle constante de lemps peul prendre la forme
d’un circuit résonnant de faible amorlissement. Cet amorlissement
doit &tre extrémement faible. En réalilé, élant donné que la cons-
tanle de temps nécessaira peut étre supérieure i une demi-seconde,
un tel circuit oscillanl est tres difficile & obtenir meéme quand
I'élément résonnant estun cristal de quarlz. En supposanl qu'un fel
circuit soit réalisé, il faudrait en associer un grand nombre avec
des courbes de résonance se recouvrant afin de couvrir la tolalité
de la fluctuation de la fréquence transmise. Comme on doit consi-
dérer que cetle fluctuation peutl atteindre plusicurs cenlaines de
périodes el comme la largeur de chaque courbe de résonance est
plus petite qu'une demi-période, il est clair quec cette solulion devient
encombrante et peu pratique. Ure amélioration considérable peut
naturellement étre oblenue par I’emploi de deux ou plusieurs signaux
pilote, par exemple deux signaux placés chacun a chaque extrémité
de la bande latérale. Pendant une période de fading sélectif, ces
deux signaux pilote s’alténueront simultanément au-dessous du
niveau des bruils, sculement a de rares intervalles et pendant un
temps tris court. Sidesdisposilions spéciales sont prises, par exemple
I'emploi d'un relais pour utiliser le plus grand de ces deux signanx
pilote pour controler l'onde porteuse, la conslante de temps du
circuil résonnant peut étre considérablement diminuée. Mais, méme
dans ce cas, cette solution n'esl pas tris pratique.

SYNCIIRO.\'[SATIHN AUTOMATIQUE DN OSCILLATECR LOCAL
PAR UN SIGNAL PILOTE.

Etudions maintenant, en détail, la 2° manitre d’employer un signal
pilote & haute fréquence, devant synchroniser automatiquement un
oscillateur local. Dans ce cas, il esl tout de suite évident que le
probleme de la constante de temps esl considérablement simplilié et
nous diviserons les méthodes possibles en trois calégories :

1¢ Les méthodes se reposunt sur des réalisations mécaniques ;

2" Les méthodes employant dss procédés thermiques;;
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3* Les méthodes purement électriques.

Avant de rentrer daus les détails, nous examinerons I'application
géncrale des trois méthodes, en comparant leurs avanlages respeclifs.

La premiére queslion, qui s¢ pose immdédiatement, est la valeur
de la constanle de temps nécessaire. Celle-ci dépend du nombre de
signaux pilote employés. Si l'on n’en ulilise qu'unseul, laconstante de
temps du circuit controlant la fréquence, doit étre telle que, quelle
que soit la durée de I'évanouissement du pilote, la fréquence de
l'oscillateur ne varie pas de plus de 20 p. p.s. Daulre part, la cons-
tanle de lemps ne doit pas élre grande au point de ne pas suivre-les
fluctuations de la fréquence regue; ces dernitres variations sont dues
a deux causes :

1° Los variations accidentelles dues au transmelteur lui-méme;

90 Les varialions de fréquence dues a la voie de transmission dans
I'éther.

La premitre calégorie de varialions, avec n'importe quel trans-
metteur, muni d'un bon maitre-oscillateur, est toujours tris progres-
sive, en fait, un taux de varialion de quelques cenlaines de périodes
par heure est le maximum qui soit actucllement toléré. Supposons
une varialion de 10 p. p.s., pour une durée d’unc minule, comme
étant la limite maxima pour ce genre de variation. A I'heure actuelle,
il y a peu de donnces concernant le second type de variation, dont
il a été question ci-dessus. Néanmoins, il est trds rare que ces varia-
tions dépassent 10 p. p.s. & cause des modifications rapides de la
longueur de la voie de transmission. De méme, il est peu probable
que celle variation de 10 p. p.s. se manifeste pendant des périodes
inféricures & une ou deux secondes. Admetlons une variation de-
10 p. p.s. comme limite supéricure de ce genre d'altération de fré-
quence. Pour autant que ce dernier chilfre alteigne rarement
10 p.p.s., nous voyons immédialement, qu'on peut en négliger les
effets, quand on juge du point de Vue de la qualité dite commerciale
de la parole. De ce qui précede, nous sommes conduits & choisir le
taux de variation de 10 p. p:s., pendant une minute, comme étant le
maximum auquel sera assujettie la constanle de lemps du circuit
controlant la fréquence. En nous reportant & ce qui a été dit plus
haut, la conslante de temps devra étre telle que la fréquence ne
puisse jamais varier de plus de 20 périodes, en une demi-seconde.

[l est maintenant clair quentre ces deux limites, un appareil peut
alre exéeuté dune facon satisfaisante et basé sur l'unc quelconque
des trois méthodes précilées (mécanique, thermique ou purement
électrigue). Quelques procédés mécaniques, comme par exemple la
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rotation du vernier du condensaleur de I'oscillateur, en concordance
avec la fréquence du signal pilote requ. peuvent élre employés. En
comparant un lel systéme avec les deux aulres, il est dillicile d'cn
voir la supériorité. En effet, il y a un cerlain nombre de désa-
vantages, tels que les bruits recus dans le récepleur venant des
déclanchements de relais, bruils de moleurs, elec... Il est probahle
aussi, que l'entrelien convenable d'un tel ¢quipement. par des inter-
rupleurs ordinaires, serait moins satisfaisant, ce qui n'aurail pas licu
pour les deux aulres méthodes. Considérons maintenant la méthode
thermique : un moyen pratique consisterait a oblenir que la fré-
quence pilole changeit la température de conlrole du thermostat de
Poscillateur local qui, dans ce cas, serait du lype & quartz. La cons-
tante de temps thermique, obtenue par ce procéds, peul ¢lre ajuslée
a une valeur compatible, avec les deux limites, donl il cst question
plus haul. Un tel oscillateur aurait I'avaniage d'étre extrémement
protégé, contre les variatious de fréquence, a I'exception de celle qui
est voulue. En pratique, un tel systeme thermique peut dtre recom-

" mandé cn tenant compte de nombreux facleurs. Le controle de la
fréquence peut élre aussi obtenu, trés simplement, par des procédés
puremenl électriques, I'un d'entre eux, décrit en détail plus loin, est
le systtme qui a éLé ulilisé, avec succts, pendant les essais que nous
allons développer.

Du point de vue de la qualité commerciale, de la parole seulement.
la supériorité d'un sysiéme de controle purement électrique sur les
procédés thermiques, est douleuse. La véritable raison, qui a guidé
le choix des Laboratoires du L.M.T., est basée sur d’autres considé-

" ralions.

Raisons qui ont guidé le choix @'une méthode purcment électrigue.
— En considérant le développement futur probable de la radio pen-
dant les années & venir, il est presque certain que le systtme de com-
munications a bande latérale unique sera de grande utilité, non seu-
lement pour les liaisons radio-téléphoniques, mais aussi pour la
télégraphie, le fac-similé el la télévision. Nous avons dés lors pens¢
qu’il valait mieux commencer les essais avec un systéme délerminé
dont les principes généraux pourraient élre élendus plus tard aux
applications précitées.

Dans le cas de ces applicalions, il n'est pas suffisant que I'onde
porteuse trarsmise et reque soit synchronisée avec une précision de
20 p.p.s., ceci est vrai aussi, d'ailleurs dans le cas ot il esl nécessaire
d'oblenir une qualité de parole parfaite. Par exemple, il est essenliel
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d'éviler la distorsion produite par les variations de phase el ceci ne
peut étre oblenu que par la synchronisation exacle des fréquences
et par le mainfien enltre deux limiles tros étroites des variations de
phase entre les deux oscillaleurs. Celle néeessité ¢earte d'office toute
mélthode basée sur Putilisation d’oscillateur indépendant a chaque
extrémilé de la liaison. FElle écarle aussi praliquement toule
méthode mécanique el thermique d'utilisation d’une voie de fréquence
iilote comme nous allons I'expliquer.

Dans la transmission & ondes courtes, meme quand le signal est
regu par une seule voie, les phases des composantes de la hande
lulérale présentent fréquemment une distorsion de part el d'autre
de leur valeur normale, ceci élant dit au fait que la longueur de la
voie d2 transmission n'cst pas constante. Si la réception par plus
d'une voie est éeartée. il résulte siniplement un retard variable entre
le transmetteur et le réceptenr, c'est-a-dire que la distorsion due & la
varialion de phase de chaque composante est directement propor-
lionnelle a cetle fréquence.

Prenons le cas d'une bande latérale large de =0 000 p.p.s. dans un
spectre de 20 méga-cycles p:s. ce qui signilie que la varialion de
phase sera constante & 0,1 0/0 priss pour loules les composantes de la
bande latérale et du signal/pilole et pourra élre suffisamment bien
compensée par une correction de phase a loute fréquence. Pour
compléter ce résultat, il est nécessaire que la face de 'onde porteuse
puisse régéndrer les variations de phase du signal/pilole.

(es fluclualions peuvent quelquefois étre Lris rapides, en consé-
quence, il est essentiel que la constante de temps pour la synchro-
nisation & la réception soil tris petite, e'est-i-dire une pelite fraction
de seconde. L'on voil immédialement qu'une si pelite constante csl
sinon impossible. du moins diflicile & obtenir par des procédés
mécaniques ou thermiques. Lulilisation des procédés purement
¢lectriques simpliflie cousidérablement le probleme et permet d'ob-
lenir des conslanles de lemps assez courtes pour salisfaire tous les
cas rencontrés dans la pratique. Bien que le systeme employé par
les Laboratoires de L.M.T ne soit pas celui d'une synchronisation
parfaile, il est bas¢ sur une méthode purement éleclrique qui pourra
¢tre modifiée plus tard. quand il sera nécessaire d’obtenir une syn-
chronisation parfaile. Une aulre condilion nécessaire en ce qui con-
cerne la conslante de temps, c'est de pouvoir varier toul en suivant
exactement les fluctuations de phase et de fréquence. En lenant
comple de la voic de lransmission. la constanle de temps doil ¢tre
petite, mais d’aulre part, pendant le fading du signal,pilote, la cons-
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tante de temps doit étre suffisamment longue pour que loscillateur
garde sa puissance ct sa phase entre les limiles néces-aires. Ceci ne
peut ¢tre résolu qu'au moyen d'une conslanle de temps dont la
valeur de temps est changée automatiquement pendant ces alté-
nuations de signal, cette condition particuliere ne peut étre réalisée
que par des procédés purement électriques.

En utilisant une réalisation mécanique, nous pouvons naturelle-
ment nous arvanger pour que la constante de temps soit tris longue
pendant le fading, par exemple, en arrétant le controle du conden-
saleur d’accord au moyen d'un débrayage; muis de tels dispositifs
optrent lentement et dans tous les cas, comme il a été dit plus
liaut, la constante de temps ne peut élre obtenue assez courte quand
le nivean du signal-pilote est élevé. Il est aussi tris diflicile de
concevoir un systtme simple pour faire varier la constante de temps
au moyen de procédés thermiques.

L.i L.2
V) U0 ( D00 (

>
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Fig. 2.

Quelgues mithodes purement électriques et détail de ces derniéres. —
Considérons plusicurs moyens possibles purement électriques, de
changer la fréquence ou la phase de Ioscillateur.

L.a solulion la plus évidente est peu-tétre d’avoir un oscillateur
a noyau de ter, an moyen duquel la fréquence pourrait étre changée
en saturant partiellement le noyau. Celte méthode, cependant, ne
peat convenir qu'd des {réquences relativement basses.

Un second moyen possible serait d’utiliser le phénoméne qui, en
quelque sorle, caraclérise n'imporle quel oscillateur électrique :
variation de la fréquence obtenue par un changement de polarisation
de la grille. Par cette méthode, cependant, il est diflicile d'obtenin
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de grands changements de fréquence. La (roisitme méthode, celie
utilisée dans ces expériences, est illustrée par lafig. 2, en 2 (a). Une
pelite induetance shuntée par une résislance est .connectée en série
avec une autre inductance. 1l est.clair, ense référant dl'appendice 1
que l'inductance vésultante enlre les points A ¢t BB de la combi-
naison dépend de la valeur de la 1ésistance. Le méme wésultat
s'appligae évidemment aux circuits représentés en 2 (6), sauf que le
coctficient de couplage entre I.-1 et 1.-2 est égal & 1. 3i L-} est la
bobine d’aceord d'unetriode oscillante, la {fréquence de cet oscillatenr
dépendra de la valeur de 'R. La résistance 13 peut maintenant étre
remplacée par la résistance filament plaque d'une scconde triode.
Dans ce cas, la fréquence{dela triode oscillatrice peut étre, en général,
fonction de la polarisation de la grille de la triode régnlatrice. Clest
cetle dernitre mélhode qui a été trouvée plus convenable, en pra-
tique au coursdes expériences ici décrites. Une triode régulatrice de
faible résistance filament plaque (environ 2.000 ohins) est employée.
Si la fréquence moyenne utilisée est de 500 kilocycles p:s un chan-
gemenl de plus on moins 5 0/0 peut facilement s’obtenir.

‘La question qui se présente maintenant est de savoir de combien

la fréquence doil changer. La réponse a celle question dépend évi-
demment du degré de stabilité de la fréquence transmise ¢t de la
fréquence moyenne de l'oscillateur de réception lui-méme, qu'il est
nécessaire d'assurer pendant d'assez longues périodes de temps (par
exemple 3 ou t heures). Si un cristal piézo-électrique peut étre
ulilisé pour stabiliser le premier oscillateur.de battement du récep-
teur (supposé étredu type « super-hélérodyne »}, et sile transmelteur
lui-meéme est d'un type & bonne stabilité, 'expérience a monlré gu'il
est suffisant d’envisager une variation de plus ou moins 3 kilocycles
p:s dans le cas le plus défavorable.
_ Si la fréquence inlermédiaire du récepteur super-hélérodyne (ou
fa premitre fréquence intermédiaire dans le cas d'un récepleur
comprenant plus de « 2 » détecteurs) est de 500 kiloeveles p:s cela
correspond & une varialion relative de I'oscillateur de plus ou imoins
0,6 0,0 ;i1 est clair, par conséquent, gue la méthode de stabilisation
expliquée ci-dessus, permet amplement de satisfaire aux conditions
Trequises.

La triode stabilisatrice décrite ci-dessus peut maintenant étre con-
trolée par la 4réquence du sigual/pilote. La mélhode de controle
dépend évidemment du degré de précision imposé dans le
mraintien «lu synchronisme nécessaire. Dans ces expériences, une
premiére approximalion seulement a élé recherchée et le cincuit
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utilisé pour cela est montré soas une forme simplifice dans la lig. 3.
« A » représenle 'amplificateur & haute fréquence, le premier os-
cillateur de ballement, le premier délecteur et 'amplificateur de
premitre fréquence intermédiaire du récepleur.

Le courant résullant de 500 kilocycles p:s aappliquer au redresseur
B en combinaison avec une petite dérivation du courant produit par
l'oscillateur de synchronisation C, dont la fréquence moyenne esl
de 50% kilocyeles p:s par exemple; le débit du redresseur B est
amplifi¢ ensuile par l'amplificateur & basse fréquence D leque
présente une résonance marquée a & kilocycles p:s. Le débit del
Pamplificateur D est faiblement et également couplé aux deux
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Fig. 3.

circuits E et F accordés respectivement a 4,2 et 3,8 kilocycles p:s.
Ces dernicrs circuits sont conneclés, ainsi qu’il est montré, aux
arilles d'un systeme redresseur GlIl, bien équilibré. Les courbes de
résonance des circuits E et F sont élablies de fagon que, exacle-
ment 3 & kilocycles p:s., les perles des deux circuils soienl égales
et d’environ de 8 décibels plus grandes que les pertes au point de
résonance. Si, dans ce cas, la fréquence propre du circuit G est
exactement 304 kilocycles p:s., des tensions égales seront appliquées
aux grilles par les cireuits E et F, donnant ainsi une différence de
potentiel nulle, entre les deux anodes du systeme Gll.

Quand la fréquence de l'oscillateur G differe exactement de # kilo-
cycles p:s de la fréquence pilote, la différence de potentiel enlre les
plaques du systeme GH est appliquée entre les grilles et le filament
de la triode de conlrole G, dont la bobine de plaque est couplée au
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circuit oscillant de €. Supposons maintenant que, pour une raison
quelconque, la fré.quence de baltement enlre la fréquence de Poscil-
lateur C et celle du signal/pilote devienne légerement plus grande
que % kilocycles p:s., le courant plaque du redresseur (i excédera
maintenant celui du redresseur 11, de sorte quela tensionde a pola-
risation négative de la grille de la triode J augmentera, accroissant
ainsi sa résistance filament plaque, ce qui a pour effet de diminuer
l6gerement la fréquence de loscillateur C,d’oft tendance, par ce
moyen, a reproduire le battement original de & kilocyeles p:s, entre
la fréquence ct l'oscillateur C et la fréquence pilote. Le principe
fondam:ntal de la svnchronisation sera maintenant évident. En
pratique, il a été trouvé tout a fait possihle au moyen de ces circuits,
d'obliger Poscillatenr € & suivre les variations de fréquence du
sigual/pilole, alleignant plusou moins3 kilocycles p:s. ; la fréquence
de battement résu'tant ne différera jamais de plus de 20 p.p.s de la
valeur normale de 4 kilocycles p:s. Lafig. 3 explique aussi comment
une constanle de temps est attribuée aux circuits de synchronisation.
La résistance R-2 est d'environ 3 mégohms et le condensateur K est
d’environ 20 microfarads, I'ensemble donnant donc une constante
de temps de 100 secondes entre le circuit GH ct la grille de la
triode J.

Considérons mainienant un autre fait mis en évidence dans la
fig. 3. lequel constitue une condition essentielle au parfait fonction-
nement du systtme. 1l est évidemment impossible, en pratique,
d’oblenir des triodes G et 1l dont les caractéristiques soient exacte-
ment identiques ; en d'autres termes, si les couranls anodiques sont
rigourcusement égaux pour un cas particulier dans lequelles ten-
sions aux bornes des circuils E et F sont égales et d’'une cerlaine
valeur, les débits des redresseurs ne seront plus rigoureusement
équilibeés quand celle valenr ne sera plus la méme, quoique les
deux lensions appliquées aux circuits T et F soienl toujours égales.
Si des mcémes caractéristiques de redresseurs pouvaient étre rigou-
reusement obtenues, 'équilibre parfait de deux courants plaques

“ne pourrait pas ¢tre utilisé en pratique. Une cerlaine différence de

lension esl loujours nécessaire entre G et H, afin de provoquer la
variation désirée de la fréquence de l'oscillateur C.

Si maintenant la fréquence demeure invariable, mais si le niveau
du signal/pilole est accru (aprés une période de fading par exemple),
la différence de potentiel entre (i et 1l sera augmentée d'une cer-
taine valeur, le résultat tendanl 2 modifier ia fréquence de C; par
exemple la fréquence de C dépendra, jusqu’a un cerlain point, non
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seulement de la fréquence du signal/pilote, mais encore de son
amplitude, ce qui doit étre évité. Afin de surmonter cette difficulté
due aux causes mentionnées ci-dessus, un régulaleur automatique
d’amplification a été ajouté. Il est simplement nécessaire qu'nne dif-
férence de potentiel correspondant a I'amplitude du signal/pilote
et aon & sa fréquence) soit utilisée pour réduire 'amplification du
récepteur de telle facon qu'une trés petite variation de cette ditfé-
rence de potentiel provoque une varialion econsidérable du gain du

récepteur.
Afin d'obtenir ce résultat dans un circuit concrétisé par la fig. 3,

Poste et aniennes d¢ transmission.

la résistance R-3 est ajoutée et le polentiel du point médian X
sera la moyenne des potenticls de G et de H. Quand la fréquence
de hattement est voisine de & kilocycles p:s, ¢’est-3-dire au moment
oit les potentiels de G et de Il varient au sens inverse, mais d’une
quantité presque égale. quand la fréquence varie, le potentiel de X
dépendra presque exclusivement de 'amplitude du courant pilole et
nom pas de sa fréquence.

Le régulateur d’amplilication est en fait tros semblable & celui
utilisé couramment pour contrebalancer les phénomenes de fading
dans les récepteurs usuels utilisés par I'International Telephone and
Telegraph Corporation pour le trafic au moyen d’ondes courtes.

Par ce moyen, quand le nivean du signal/pilote varie d’une valeur
& peiné supérienre au niveau des bruits, jusqu'a plusde 60 décibels
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au-dessus de ce niveau, la tension a 4 kilocycles v:s, appliquée aux’
grilles E et F ne change que d'environ 10 0/0. La constante de
temps de ce régulateur automatique de gain est choisie assez courte
pour pouvoir suivre les phénomenes d’évanouissement les plus
rapides rencontrés en pratique (en négligeant évidemment ’évanouis-
sement trés rapide & plus de 20 p.p.s. qui peut se présenter, mais
qui est généralement de faible durée). Une valeur convenable pour
cetle constante dc temps a 616 trouvée élre d'environ 1/20 de
seconde.

Il est maintenant évident que c'est seulement lorsque le signal
pilole tombe au-dessous du niveau des biuits, que le contrdle con-
tinudel’oscillateur local est défaillant. Considérons le cas ot le signal
pilote est réduit au transmetieur de 20 décibels au-dessous de la
valeur de pointe de la bande latérale ct out les conditions sont telles
que le rapport voltmétrique signal, bruils de la parole est de 'ordre ,
de 3 (valeur minimum admissible pour qu'un circuit soit dil com-
mercial); le signal/pilote au récepleur est rarement lombé en pra-
tique au-dessous du niveau des bruits pendant plus de 1/10 de
seconde et jamais, en tous cas, pendant plus de 1/2 seconde. Ces
chiflres, évidemment, ne sont hasés que sur des résullats obtenus
enlre Madrid et Paris, pendant une période d’environ 3 mois et en
utilisant unc longueur d’onde parliculitre (32 meires) ainsi qu'un
systéme particulier d’antenne a chaque extrémité. Il est donc dif-
ficile de dire que les chiffres ci-dessus ont un caractere général, ‘
ceci restant & ¢tre vérifié. La conslante de temps du circuit contro-
lant la fréquence conslituée par la résistance -2 et le condensaleur
K est suffisante pour bien maintenir la fréquence de l'oscillateur C
dans les limites requises pendant les périodes d'évanouissement les
plus défavorables d’une demi seconde.

ProseT DE L.ENSE.\IBLH RECEPTEUR.

Ayant obtenu une synchronisalion suffisamment précise, la ques-
lion suivante est le projet du récepteur. Il est clair qu'un récepteur
idéal & bande latérale unique devrait tenir comple de la précision,
avec laquelle il est possible de maintenir la stabilité de fréquence,
alin de réduire la largeur de bande traversant les circuits & fré-
quence télephonique jusqu'a sa limite théorique d’environ 3 kilo-
cycles p:s. Ceci peut étre fait plus commodément en utilisant un
récepteur & triple détection, la premitre tréquence intermédiaire
étant de I'ordre de 500 kilocyeles p:s. et la deuxitme fréquence
intermédiaire élant voisine de 50 kilocycles p:s.
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Le premier oscillateur de battement est controlé par un crislal.
le second oscillateur élant automaliquement conlrolé par le signal
pilote, d'une telle facon que la seconde fréquence inlermédiaire
résultante ne variejamais de plus de 20 p.p:s. Les filtres passe-bande
a 500 kilocycles p:s. ont une marge d'environ plus ou moins 4 kilo-
eycles pis. en plus de la largeur nécessaire au passage de la bande
fatérale unique et dn pilote donnant ainsi une largeur de bande
lolale denviron 12 kilocycles’ p:s. @ le degré final de haule sélectivité
est obtenu par un filtre passe-bande placé dans les circuits trans-
porlant la seconde fréquence intermédiaire (30 kilocycles p:s.).

Etant donné que les fréquences dela bande latérale a cet étage
ont ét¢ convenablement stabilisées, ce second filire de bande peut
¢tre véglé avec grande précision, de manitre a couper exactement les
deux fréquences limitant la bande lalérale unique désirée. Le récep-
teur actuellement utilisé dans les essais décrils ici a 6té 6étudié de
telle sorte, que la seconde fréquence intermédiaire est plulol voi-
sine de 20 kilo cycles p:s. que de 50 kilocycles p:s., simplement
parce que l'appareillage & 20 kilocycles p:s. était disponible immé-
diatement.

Le point suivant & considérer dans le projet d'un sysléme complet
de réception est celui de I'élimination, aulant qu’il est possible, du
fading des couranis vocaux débités par appareil. Ainsi qu'il a été
remarqué précédemment, les phénomines de fading des ondes
courles peuvent élre grossicrement divisés en deux <lasses : fading
spectral synchrone et fading sélectif. Pendant les périodes de fading
s¢lectif, cn général, le niveau moyen i travers la (otalité de la
bande latérale ne change pas considérablement et le gain du récep-
teur devrait par conséquent, rester constant. Quand, par ailleurs,
des périodes de fading spectral synchrone apparaissent, il est néces-
saire de faire varier I'amplification du récepteur dans un sens tel
et d’unc quantiié¢ telle que le fading soil automatiquement com-
pensé. ;

La meilleure méthode serait presque certainement d'utiliser deux
ou plus de deux signaux, pilotes; par exemple, un signal pilote a
chaque extrémité de la bande Jatérale unique. Le niveau moven de
ces deux signaux pilotes donunerait alors une bonne idée du niveau
moyen de réception de loules les fréquences comprises dans le
spectre transmis el par conséquent de l'importance des phénomenes
de fading synchrone exislants.

La différencede fréquence des deuxsignaux pilotes pourraélre choi-
sie. de telle fagonque le fading séleclif ne changera pas, en général,
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leur valeur moyenne d’une quantité appréciable. Si ce dernierniveaun
moyen était alors ulilisé pour controler 'amplification du récepteur
ulilisé pour la parole, il semble probable que le débit téléphonique
moyen restera subslantiellement constant dans la plupart des cas.
Cette méthode, cependant, n’a pas é1é expérimentée dans les essais
acluels. Une aulre ligne d’attaque est basée sur le fait que, en géné-
ral, le fading sélectif est de courte durée, alors que le fading spec-
tral synchronc est de longue durée. Si deux régulateurs automatiques
de gain sont ulilisés conjointement, I'un a constante de lemps
courle pour le pilote exclusivement ainsi qu’expliqué ci-dessus et
’autre a constante de temps de l'ordre de 30 sccondes ou plus pour
la parole et le piiote, il a élé trouvé qu'il en résultail un niveau de
parole assez constant.

Ce moyen de maintenir le niveau de parole aussi conslant que
possible n’est pas parfail. Cependant, étant donné que les fadings
synchrone et sélectif ont des durées diflérenles, la constante ne
peut jamais ¢lre absolue par aucun moyen. Le diagramme du circuit
complet utilisé est montré par la fig. +. lLes constantes n'onl pas,
dans tous les cas, leur valeur oplimum, mais sont détermindées par
le matériel quise trouvait disponible immédiatement.

Le signal pilote utilis¢ correspond a une fréquence audible de
3.400 p.p:s. Les deux raisons ayant délerminé cette position du pilote
sont les suivanles :

I° L'énergic maximum de la parole se tient dans la partie basse du
spectre téléphonique en-dessous de 500 p.p.s.; il esl cepepdant
conseillé d'espacer. autanl que possible, le pilote de ces régions
d’énergie maximum. Alin d’éviler une augmenlation appréciable de
la largeur de bande, une dislance de plus de 400 a 500 p.p:s. d’une
extrémilé de la bande latérale ne devrail cependant pas étre excédée.

2° Le débil téléphonique obtenu a la sortie d’un récepteur ordi-
naire, quand on écoute un (ransmelleur tel que celui utilisé, dorn-
nera un spectre audible inversé et déplacé de 400 p.p:s. Un tel débit
est pratiquement inintelligible, ‘rendant ainsi le systéme confiden-
tiel, quoique évidemment non absolument secret, puisqu’un détec-
teur oscillant dont la fiéquence correcle a élé réglée avec précision,
pourra toujours donner une parole intelligible. La derniére objec-

tion s'applique aussi évidemment, & n'importe quelle forme simple:

de systtme secret basé sur une inversion ou un déplacement du
speclre audible. >

Le signal/pilote est notmalement & un niveau de 20 décibels en-

dessous du niveau de surcharge du transmetteur. Etlant donné la
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trés petite largeur du spectre ulilisé dans le récepteur pour sélec-
tionner le signal/pilote, le rapport résultant signal-bruits di aw
pilote est & pen prés le méme que celui du spectre audible, lequel
cst d’un niveau plus élevé de 10 décibels ou plus encore. Il est donc
suffisant d’utiliser n'imperie quel procédé de synchronisation ou de
régulution d’amplification. La réduction nécessaire de la valeur de
pointe de la bande latérale pour éviter la surcharge inhérente a la
présence du pilote est trés petite (de I'ordre de 0,1 décibel), de sorte
que, pratiquement, le gain lolal consécutif @ I'adoption du sy:time
d bande latérale unique est obtenn.

Vue générale du récepteur.

Les régulateurs automaliques d'amplilicalion sont similaires a
ceux déjd ulilisés dans les récepleurs commercianx d’ondes courtes
réalisés dans les Laboratoires Bell, et I'lnternational Telephone and
Telegraph. l.e fonclionnement consisle simplement en un accroisse-
ment rapide de la lension de pelarisation de grille d'un détecteur
ow d'un ampliticateur dans le premier étage du récepteur. Des que
fe courant continu débité par le dernier délecteur devant étre eon-
trolé excede une certaine limile prédélerminée, un changement
correct de fa polarisation grille réduit le gain de la triode choisie
Jusqu’d ce que le niveau final alteigne & nouveau ia valeur cor-
vecte. Dans chaque cas, entre le délecteur de sortic et la triode
dont le gain est controlé, on a intercalé un circuit & constante de
lemps d’une valeur appropriée & la fonclion parliculitre a remplir.
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Les circuite X de la fig. & sont constitués par (rois cellules alin e
donner une relation correcte enlre la tension de sortie de 'amplifi-
cation et le temps, celte courbn élant plus satislaisante que celle
pouvanl ¢lre obtenue avec une seule cellule. Les amplifications des
divers détecteurs et amplificateurs sont réglées de telle facon que la
composanle principale du bruit de fond dans le débit téléphonique
terminal est due an circuit de grille du premier amplificateur haute
fréquence : et Pantenne est telle que, sauf circonstance anormale, la
principale composante de ce brait de circuit premicre grille est
occasionnée par des parasiles statiques. La méme remarque sap-
plique au circuil du signal/pilote. Les amplilications sont telles
qu’en 'absence de signal drecevoir, les parasiles statiques dans les
conditions de force minimum commencent 2 alfecter la triode régula-
trice de fréquence el aussi les deux régulateurs automatiques de
gain. Il n'y a aucun avanlage & augmenter le gain au-dela de ces
limites et il est évident aussi que cet arrangement donne le meil-
leur rapport, entre le signal ct le bruit, qu’il est possible d’obtenir
avec l'antenne particuliere utilisée et dans les conditions de trans-
mission exislantes.

LMITES DE SYNCIIRONISATION.

Méme quand les signaux de réceplion donnent un rapport signal
brait inféricur & celui caractérisant un circuit commercial mais
suffisamment bon pour transmeltre des télégrammes de service, et
méme quand le pire fading rencontré en pratique est présent, le
signal/pilote pent encore étre gardé a 20 décibels en-dessous de la
pointe du spectre, et la premic¢re fréquence intermédiaire (environ
500 kilocycles p:s.) peut ¢étre alfectée d'environ plus ou moins
5 kilocyeles p:s. sand"modifier la seconde fréquence intermédiaive
de plus de 20 p.p:s. Cette limite donne clairement une marge suffi-
sante. La fréquence du transmetteur change rarement de plus de
I kilocycle p:s. & partir de sa valeur normale, et une variation de
2 kilocycles p:s. de la fréquence de I'oscillateur de battement con-
trolé par quartz est rare, méme quand on n'utilise pas de thermostat
précis.

Le seul autre facteur variable est la fréquence naturelle de I'oscil-
lateur & 480 kilocycles p:s., quand cetle fréquence n'est pas con-
trolée. Ceci peut étre facilement maintenu 3 1 pour 1090 pres de sa
valeur normale, c'est-a-dire, 500 p.p.s. Il est trés désirable que le
premier oscillateur de battement soit du type controlé par cristal de
quartz :
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l° Pour garder sa faible fluctuation de fréquence dans les limites
requises ;

2° Pour éviter des changements de fréquence dus & un change-
ment dans la force du signal. quand celte dernicre atteint un niveau
¢levé.

Comple lenu principalement de I'action du régulateur automa-
lique de gain sur le premicr détecteur, auquel I'oscillateur de hatte-
ment est couplé, un changement de la fréquence de ce dernier est
en général occasionné par des variations du signal recu, 3 moins
qu’un soin spécial ne soit pris pour les éviter. L'emploi d'un oscil-
lateur controlé par cristal n'est pas unc objection séricuse, étant
donné qu’un réccpteur commercial n'est pas "én(,ml('meut emplové'
pour plus d’environ trois longueurs d'onde.

TRANSMETTEUR A BANDE LATERALE UNIQUE.

Le schéma simplifié du transmeltleur utilisé dans ces expériences
esl représenté a la fig. 5. Le probleme était de metire au point un
projel de lransmelteur donnant une bande lalérale non déformée
avec une stabilité suffisante, mais ulilisant autanl que possible
Péquipement cxistant qui pouvait transmellre conjointement le
poricur el ses deux bandes latérales. La méthode de résolution du
probleme peut étre probablement intéressante pour illustrer I'ex-
tréme souplesse des {ransmelteurs dans lesquels la modulation est
elfectnée sur un élage de fuible puissance ; on verra que le passage
du foncltionnemenl & bandes bilatérales, au fonclionnement & bande
unilatérale peut étre effectué avec une simplicité et une rapidité

.remarquables.

l.a bande latérale unique est obtenue par une modulation effec-
tuée en (rois étapes successives. Lesdeux premitres se font respec-
tivement & 19 el 250 kilocycles p:s., les modulateurs étant équili-
brés dans chaque cas et la bande lalerale unique élant sélectionnée
par des filtres appropriés. Pour la modulalion finale, amplificateur
d’harmoniques existant déja dans le transmetteur ful omployé
Slmp]cmcnl en augmenlant la polarisation négative de grille Jus-
qu'a une valeur t(,llo que, dans certaines l.mltes la lension de
I'harmonigue sélectionné reslait proportionnelle & la tension de
grille. Par ce moyen, quand la bande latérale unique fournie par le
sccond modulateur équilibré est appliquée a la grille de Pamplifica-
teur d’harmoniques, la plaque de ce dernier amplificaleur sélec-
tionne le second haimonique et le module en méme temps.
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Le troisicme modulateur n'est pas équilibré el ne comporte qu'une
seule triode, mais une atténuation suffisante de 'onde porteuse el
de l1 bande latérale indésirable est obtenue, en angmentant la sélec-
tivité da reste du transmetteur, grice a des circuits accordés a réso-
nance aigué. Ce type de circuil {ransmelteur a 16 jugé d'un fonc-
tionnement excellent en pratique.

[ssals EFFECTUES.

Dans la période comprise entre le mois d’avril 1930 el le mois de
mars 1931, des essais & bande latérale unique ont ¢té cflectuds par
les Laboratoires de I' « International Telephone and Telegraph Cor-
poration » en collaboration avec les « Laboratoires de la Société le
Matériel Téléphonique ». Ces essais se sonl poursuivis sur les (rois
liaisons suivantes :

a) Buenos-Aires & Madrid ;

b) Essais locaux & Madrid (Pozuelo & Grinon 80 km.);

¢) Madrid a Paris.

Etant donné qu'aucun transmetleur & bande latérale unique
n'avait ¢lé installé 3 Buenos-Ayres,les essais sur celle ligne ont
consisté principalement en expériences permellanl de vérifier 'appa-
reillage de mainlien automatique du synchronisme, utilisant le
porteur du transmetteur ordinaire & deux bandes latérales comme
signal-pilote. La longueur d'onde utilisée ¢tait de 15 mitres pen-
(lant la seconde série d’essais, c’est-a-dire ceux entre Pozuclo et
Grinon ; le sysitme complel fut essayé utilisant le {ransmetleur
provisoire qui a précisément été déerit. Quoique la distance ne fut
que de 80 kms (entre le transmelteur de Madrid et les récepteurs de
Ja ligne Madrid Buenos-Ayres) les conditions furent artificiellement
rendues plus ou moins similaires & celles existantes sur une ligne
commerciale en utilisant une antenne directive & la fois du coté
transmelteur et du coté récepteur, mais en les dirigeant dans les
mauvaises directions; par ce moyen, le champ et le fading furent
trouvéseélre approximalivement ceux de’laligne commerciale Madrid
Buenos-Ayres. Pour ces essais locaux, une longueur d’ondes de
39 metres fut employée.

Les séries finales d’essais entre Madrid et Paris ecurent lieu de
novembre 1930 & mars 1931 en utilisant lec méme {ransmetteur que
dans les expériences locales de Madrid, mais sur des longueurs
d’ondes de 'ordre de 39 & 52 metres. Dans chaque cas, le choix de
longueur d'ondes ne fut influencé que par les conditions de trans-
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mission pendant les heures ot les expériences furent possibles. Du
aux exigences du lrafic, ces heures furent limitées presque entitre-
ment & la période de 22 heures a 10 heures.

RESULTAT DES ESSALS

Buenos-Ayres a Madrid. — Des essais effectués avec un récepteur
provisoire, donntrent une différence maximum de fréquence entre
celle transmise et celle refournie localemenl d’environ 20 p. p:s.,
excepté pendant les périodes de fading anormales. Nulle tentative
ne fut faite pour réduire la force de I'onde porteuse au-dessous de
sa valeur normale. On pensa que ces résullals élaienl suffisamment
probants et montraient que le sysitme permellait des résultats
intéressants. D’autre part, le fait que la synchronisation adéguate
ne pouvait pas tout a fait étre oblenue & cause des conditions
sévires dans lesquelles se produisaient les phénomenes de lading,
montra la nécessité d’un appareillage perfectionné destiné a
surmonter les périodes les plus ditficiles.

Essais locaux d Madrid. — Avant de commencer les secondes
sérics d'essais locaux entre Pozuelo et (irinon, les deux perfeclion-
. nements suivants fu'rent concus :

fe Le premier oscillateur de batlement du récepteur fut transformé
en oscillaleur du tyfie & cristal de quartz ainsi que Ie montre la fig. 4

2° Le régulateur automatique d’amplification B (fig. ) sur le
circuit du controle de la fréquence par le signaljpilole fut perfec-
tionné en augmentant le gain de l'amplilicateur C, de telle fagon
qu’un niveau quelconque du signal/pilote entre la mesure trouvée
dans ces essais locaux et la valeur toul juste au-dessus du bruil,
affecte également la triode de controle de la fréquence.

Le circuit de sortie 1) de la voie du pilote contrdlant le gain de
tout le récepteur a travers un circuil dont la constanle de temps
est relativement grande n’avait pas encore été ulilis¢.

Premier essai. — Synchronisme. — Aucun cssai de stabilité du
synchronisme, pendant une période de longue durée, ne fut
poursuivi pendant ces essaispréliminaires, mais pendant des périodes
d’une demi-heure de durée, une différence de 20 p.p.s entre les
ondes porteuses du transmetteur et du récepteur fut rarement
dépassée.

Deuxiéme essai. — Qualité de la parole. — Saufl cn de rares
occasions, ol le synchronisme ne fut pas assez bon, la qualité de
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la parole ful trouvée lout & fait satisfaisante ; en fait, pendant les
condilions du fading sélectyf, comme il avait été prévu, la qualilé
fut meilleure que cclle donnée par le systeme i deux bandes
lalérales. '

Troisiime essai. — Amélioration du rapport signal hruit, — Ce
rapport fut mesuré, a la fois, dans les cas des deux bandes latérales
. et de labande latérale unique, & la sortie du dernicr étage & basse
fréquence, par un indicateur de niveau slandard. Comme signal une
modulationa 1.000 p.p.s. fut employée; des évanouissements complels
sont évidemment obtenus dans los deux cas #le transmission A deux
bandes latérales et & bande latérale unique, de sorte que la mesure
fut diflicile. Une valeur moyenne fut estimée dans chaque cas ct au
moyen d'un grand nombre d'observations. Une difficulté supplé-
mentaire fut rencontrée. Quoique le passage d'un systeme de
transmission & l'autre fut aussi rapide que possible, les condilions
de transmission s¢ modifiaient d'une maniére prohibitive pendant
les périodes de changement.

Néanmoins, les résultats obtenus accuserent un gain de 17 décibels
pour la méme puissance dans I'antenne, en faveur du syslieme a
bande unique. Ce chilfre est considérablewent plus élevé que la
valeur présumée théoriquement : entre 9 et 12 décibels; la cause
de celte différence n'est pas encore expliquée d'une manicre salis-
faisante. -

Etant donné que le genre de fading est nécessaitement diflérent
dans les deux systemes, il est clair que la valeur moyenne n'aura
pas exaclement Ja méme signification dans un cas ¢l dans 'autre.
Il sc peut que ce soil 1a, la véritable explication.

[I'est vrai que si le porteur du systeme A deux bandes latérales
esl & un niveau & peine supéricur a celui du bruit, le bruit total
regu dans ce systeme dépendra aussi, d’une manitre tris appré-
ciable, de la largéur du spectre recu ainsi qu'il est expliqué dans
I'appendice 1.

Comme la largeur de bandedu récepteur est d’environ 20 Ke. p:s.
I'augmentation maximum du bruit dans le systeme & deux bandes
latérales sur celui du systtme a bande latérale unique secrait d'envi-
ron :

50

- = 1,75 approximativemert

c'est-a-dire environ 4,5 décibels, donnant un gain lotal d’environ
16 décibels du systeme 2 bavde lalérale unique sur le systtme a
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deux bandes latérales. Cependant, dans les essais donl il sagil, le
rapporl signal bruit, dans le cas des Jeux bandes latérales, ne fut
jamais inférieur a 12 décibels environ, de sorle qu'il semble que
cetle derniere explication possible ne puisse s’appliquer.

Quatriéme essci. — Qualité de la parolr. — Celle qualité ful &
nouveau satisfaisantc el meilleure que durant les périodes de
fonclionnement avee deux bandes latérales.

Essais de Madrid & Paris. — Premier essai. — Synchronisme. — En
I'absence du régulateur damplification D), fig, &, le synchronisme ne
ful pas loujours parfais.fattendu que 'amplitude des phénomenes de
fading (considérons comme mizimum la valeur minimum durant
plus d’une demi-seconde) sortait fréquemment de la gamme d’ampli-
ficalion controlée par B. Afin de surmonter cette difficulté el méme
de reduire I'évanouissement de la parole délivrée, le controle auto-
nome D fut introduit ainsi que le montre la fig. . Par cc moyen,
I'amplitude de I'évanouissement conlrolé par le signalful augmentée,
jusqu’a unc valeur tolale telle que I'action synchronisante correcte
ne cesse plus pendant des périodes supérieures a un quarl de seconde
environ. La constinle de lemps du circuit E, fig. 4, ful tout a
fait suffisante pour conserver la fréquence de I'oscillateur suffisam-
ment conslante pendant ces courles périodes. Au début de mars 1931,
pendant les essais de stabilité sur les systemes complets, durant
10 nuits conséculives, la fréquence régénérée ne différa jamais de
la fréquence de l'onde portcuse supprimée de plus de 6 p.p:s exceplé
pendant deux on trois instanls pendant lesquels le transmetteur fut
accidentellement arrélé, résultat définitivement meilleur que celui
qui avait pu ¢lre espéré.

Deuziéme essai. — Qualité de la parole. — La qualilé de la
réception fut trouvée toujours au moins aussi bonne que celle
obtenue dans le cas d'ulilisation des deux bandes lalérales el tres
cerlainement meilleure pendant les mauvaises périodes de fading
sclectil. ’

Troisieme essai. — Ra~port, signal bruit. — Dans les essais Mad rid-
Paris, un type perfectionné de signal fut employé au licu d'une simple
modulation 4 fréquence unique, on utilisa un vibratear producteur
de bruit donnant une énergie aux fréquences, plus ou moins égale-
ment distribuée dans la lotalité du specire. On pensa que ce lype
de signal devait ¢tre une bien meilleure imitation de la parole au
poinl de vue du fading que le son sinusoidal. Le résultat moyen
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d'un grand nombre d’observations montra un gain de 12 décibels
comparativement au systéme de 1éception des deux handes latérales
suns régulateurautomalique d’amplification et un gain de 13 décibels
comparalivement avec le méme systeme de récepleur muni d'un
régulateur automatique d'amplification. Ceei est évidemment ¢qui-
valent & un accroissement de la puissance du transmeltear légere-
ment supdricur a {6. Les puissances de poinle dans I'antennc furent
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Fig. 6.

réglées avec soin de maniere & étre les mémes dans les deux
systemes. Le graphique comparant pendant toule une nuit les
systemes & deux bandes lalérales et 2 unc seule bande latérale esl
donné a la fig. 6.

Quatriéme essai. — Fading. — Apris qu'un régulateur supplé-
meulaire d'amplificalion D eut é1¢ ajouls, le lading de la parole fut en
général définitivement inférieur a ce que I'on obtint de mieux en
Lravaillant avec les deux bandes lutérales avec régulaleur automalique
de gain. Des perfectionnements montrerent plus particulicrement
(comme fous les autres avantages du travail a bande latérale unique
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pendant les mauvaises périodes de fading sélectif), que le régulateur
automalique de¢ gain ordinairement employé sur les récepleurs a
deux bandes latérales est tout a fait incapable de fonctionner propre-
ment pendant les périodes de fading sélectif. Quand I'onde porteuse
s'évanouit, le gain du récepteur est ordinairement Irés considéra-
blement augmenté, donnant a la sortie une parole a la fois forte et °
déformée.

Avec l'installation de réception a bande latérale unique montrée
dans la fig. &, I'évanouissement de la parole est cependant tres lar-
gement compensé. Le fading sélectif fut généralement trouvé assez
rapide, de sorte que le régulateur de gain D, fonclionnant i travers
un circuit & grande constante de lemps, n'a pas le temps d'opérer ;
ceci est, clairement la condition correcle élanl donné que pendant
les phénomenes de fading sélectif, la puissance moyenne dans le
spectre est conslante. Quand les phénomenes de fading apparaissent
ils sont cependant généralement d'une durée relativement longue
el ainsi donc,actionnent le régulateur automatique d’amplification D,
gardant ainsileniveau de la parole sortante, sensiblement conslante.
La seule manitre d’obtenir une comparaison réellement précise
entre les deux systtmes combattantle fadingest d’établir une longue
série d'observations pendant une période de tempsitres étendue. Cepen-
dant,desrésultatsainsi obtenusientre Madrid et Paris, il semble que le
fading moyen en ulilisant le présent sysieme a bande latérale unique
esl environ la moitié de celui obtenu en utilisant la réceplion nor-
male & deux bandes latérales et pour des conditions exceptionnelle-
menl mauvaises, I'amélioration est plus grande encore.

Cinquidme essai. — Intelligibilité. — Aucun essai précis de I'amé-
lioration de l'intelligibilité ne fut tenté, mais pendant plusieurs nuits
des comparaisons grossidres furent faites en utilisant de courles
listes d'intelligibilité et en passant aussi rapidement que possible
d’un systéme & ['autre. L'amélioration de l'intelligibilité fut évidem-
ment beaucoup plus marquée quand le¢ rapport signal-bruit élait
faible. Cependant, un résultal qui semble aussi clair est que, lorsque le
pourcenlage d'intelligibilité dansle sysleme 2 deux bandes latérales
est de l'ordre de 20, le chiffre correspondant avec le systtme a
bande latérale unique est ordinairement compris entre 70 et 80. En .
d’autres termes, le passage du systtme a deux bandes latérales au
systtme a bande’ latérale unique est capable de transformer un
circuit non commercial en un bon circuit commercial.

Sixidmeessar. — Stabilité du systéme. — Ainsi qu'il a été meationné
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ci-dessus, des essais continus durant chacun de 2 & 3 heures furent
poursuivis pendant dix nuits consécutives. La parole fut ulilisée a
des intervalles réguliers pendant la durée des essais et les résultats
indiquerent un circuit parfaitement commercial,avec une bonne qua-
lité, pendant loule la période considérée sans aucune interruption.
sauf pendant une ou deux courtes périodes pendant lesquelles le
transmelleur s’est arrété. Il ne fut pas nécessaire a I'époque de
retoucher le récepteur pendant toute la durée des essais, sauf pen-
dant les réglages préliminaires au début de chaque nuit. Cepen-
dant, quand une différence de fréquence de 5 ou 6 p.p.s. était
observée (habituellement une fois au milieu de chaque nuit} I'oscil-
lateur démodulateur fut réaccordé afin de retrouver les conditions
de fréquence de battement nul.

CoxcLusION.

Les résultats obtenus ont définitivement montré qu'un systeme,
travaillant & bande latérale unique applicable commercialement aux
liaisons par ondes courtes, a été créé. L’auteur de cet article désire
faire connaitre sa reconnaissanced M. C.W. Earp et & M. ILT.
Roberls des Laboratoires de la Société Le Matériel Téléphonique,
pour l'aide efficace qu'ils ont prétée pendant. les expériences décrites
ci-dessus et pendant la préparation de ce compte rendu.

A.H. Rerves.

APPENDICE 1

AMELIORATION DE LA VALEUR DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUITS PARASITES

Dans la comparaison des deux syst®mes, nous supposerons que
les tensions maxima sont les mémes et dans le cas du sysitme a
doubles bandes latérales nous admelirons que le transmelteur est
modulé a 100 0/¢.

1o Systéme & doubles bandes latérales. — Si I'onde porteuse est
représentée par @ Vsinwt, alors la tension maxima de chaque

v

bande latérale est : % Dans le détecteur a la réception, suppo-

sons que la tension, A fréquence audible, produite par le battement
de chaque bande latérale séparément avec l'onde porteuse, soit

2
représentée par ou K est naturcilement une constante dépen-

2
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dant du récepleur, du transmelteur et des condilions du circuit
intermédiaire. Si maintenant les phases des bandes latérales, par
rapport & I'onde porleuse, sont les mémes en arrivant au récepleur
qu'd ieur départ du lransmetteur, les fréquences audibles, produites
par chaque bande latérale séparément avec 'onde porteuse, seront
en phases a la sortie du détecteur. La résultante est par conséquent :
Kz,

Maintenant considérons le bruit de fond tolal, le niveau du brnit
étant défini comme celui que I'on regoit quand 'onde porteuse n’est
pas modulde.

Sil'énergie de 'onde porteuse duns le délecteur est grande, com.
parée a I'énergie du bruit accumulé dans la largeur de la bande
considérée (c’est toujours le cas dans les circuits radioléléphoniques
commerciaux) le seul bruit & fréquence audible qu'il est nécessaire
de considérer i la sorlie du délecteur est celuj produit par les impul-
sions baltant avec l'onde porteuse; la tension du bruit de fond est

alors :
w4+ I
KV\/\'e
w—F

oit le bruit a I'entrée du détecteur est

o+ [
Vv
Hm—F

en supposant dans le récepleur idéal que scules les fréquences de
(w—F) a (o+F) passent; F étant la plus haute fréquence
audible & considérer et en supposant aussi (que les impulsions des
bruits arrivent & des intervalles quelconques. Il résulte de ce qui
préctde que la valeur du rapport signal/parasiles Ry est égale a
A
\/E?;— [
o —F
2° Systéme d hande la‘érale unique. — Afin d’avoir la méme len-
sion maxima que précédemment au transmelteur, la note qui, au-
paravant, permetlait une modulation & 100 0 devrait étre mainte-
nant transformée en une simple fréquence radio de vefeur ma-
xima 2 V. En appelant la tension maxima de l'oscillateur local régé-

nérant l'onde porteuse au récepteur V,. Ia note audible produile par
la bande fatérale est 2KV V,, et le bruit est
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o+ F
KV Wy
el
\i w—F

En admettant]que le récepleur ne laisse passer que la bande
lalérale supérieure ‘seulement, le rapport signal/parasites R, sera:
2V

w+ F
Ny
\ i

(1]
En Tadmeltant Jque les impulsions de bruit soient réparlies a
travers loule la largeur de la bande alors :

o+ F
Nyt
P :
w—F
l =] \1w - F R 0 0
sera double de ‘:) en sorte que TtT — 22, permellant ainsi

un gain de Y décibels.

Dans le cas des ondes courles, il y a unautre factenra considérer;
pendant le fading il pourra se produire des dislorsions de phase
pour cerlaines (réquences duns la voie de transmission. Ceci a pour
résullal, dans le cas du sysleme & double bande, de modifier d'une
fagon plus ou moins fantaisiste les phases de chaque bandelatérale,
par rapport & l'onde porteuse. Dans ce cas, la valeur résullante des
deux bandes latérales donnera une tension i fréquence double de

V2 . )
—3,—).— plutot que KkV2 R, estalors:
V2

v

w1

2§\

/ sed

VR

Ceci a pour effet d’améliorer le gain de i2 décibels en faveur du
systeme & bande latérale unique. En pralique, on oblienl un guin
Jde 94 12 décibels suivant les conditions de la transmission.

APPENDICE 2

fin se rapporlant & lu fig. 2(a) nous avons I'expression suivante
pour 'impédance (R +7X) enlre les points A et B.

w?l.?

o : R 3
RJX = By ey (L + e o)




LA RADIOGONIOMETRIE APPLIQUEE
AUX LIGNES AERIENNES®
Suile et fin),

par SERRE
de la Compagnie Générale Aéroposlale,

Augmentation de la précision du systéme pour les mesures.

Nous ne nous occuperons dans ce qui va suivre que des champs
verlicaux se propageanl horizontalement, I’cffel des autres étant
supposé négligeable daprés ce qui précede.

Nous nous souvenons que dans le cas d’un seul cadre, on a pour
Pamplitude en fonclion de 'angle 2 entre la direclion horizontale de
propagalion et le plan des cadres :

2zHS cos «

Aj=T"1002,

A
formule qui devient dans le cas de la fig. | (2 cadres au méme
q g
niveau en opposition) :
\ 4=HSD cos? 2
o T 7 )
La loi de variation des valeurs absolues dans le 1°° cas est repré-
senlée fig. 16, dans le 2¢ cas, fig. 17.

A A
~
« (=8
0 e 1801 0 90¢ 180¢
Fig. 16 Fig. 17

Ce qui revient a dire que les extinclions sont beaucoup plus
floues avec le systtme de 2 cadres en opposition. Dailleurs

(f) Voir Oide Elect., octobre 1931, 425-457.
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LAY 4=HSD sin 22
da A
qui s'annule pour 2 = 99, c'est-d-dire & l'exlinclion, tandis que

dA’ 2z:1S sin «

£

dz A

qui est maxima en valeur absolue pour 2 =90° el égale alors
a A, cest-d-dire a lextinclion, c'est-a-dire au momenl de la
mesure.

Nolre systéme a 2 cadres cst donc en apparence moins précis pour
la délerminalion de I'extinclion.

Mais considérons un sysleme constifué par 2 systemes de 2 cadres
identiques montés en croix (fig. 18).

Soient A ct B les extrémités d'un des systemes de cadres placés.
dans un méme plan, A’ et B’ les extrémités du 2* systéme, soil
M lintersection des deux syslemes. 1l est bien évident que si la
parallele a la direction de propagalion passant par M est conlenue
dans les angles opposés par le sommet AMB' et A'MB les f.c.m.
enire A ot B, ct celles entre A' et B sont opposées. Si donc A est
réuni & B les bornes libres restant A’ et B les 2 cadres doivent
¢tre considérés comme montés en série.

Qi on considere un champ arrivant suivant une direclion dont la
parallele passant par M est conlenue dans I'angle AMA” (et BMB')
les f.e.m. enlre A el B ct celles entre A’ et B’ sont de méme sens.

Les 2 cadres doivent é&tre considérés comme monlés en opposition.
(d +D)cos=

2V
par rapport & la phase du champ en CD (fig. 1) est la méne que la

D’autre partlaphasede F'o (voir plus haut) décalée de
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phase au point M. Elle ¢st donc la méme pour les 2 sysiemes de-

cadres.
Donc la f.e.m. tolale est dans les quadrants 1 ot 3.

4=*HSD . 4=2HSD
A= = (cos®a — sin? 2) = ——g— ¢os 2z,
el dans les quadrants 2 ot 4
4n'HSD . 4=*HSD
Ay = ——;L (cos? 2 + sin?a) = R

l!
l.a loi de variation est donnée par la figure 19.

45

s
]
{
|

!
o 457 so¢ 135° 180%

Fig. 19

On voit que le zéro (et le zéro opposé & 180°) esl tris nel, ceei

by

revient d'ailleurs & dire que la dérivée -d‘—\s. est égale & 2A_ et
@

maxima pour « = 4%°,

Enfin on voit gue la conslance du champ dans 2 quadrants facilite
la recherche de I'émetleur.

En particulier une grande commodité de manauvre est obtenue en
ajoutant au systéme un inverseur permettant de croiser les con-
nexions d'une paire de cadres placés dans un autre plan a I'aulre
paire de cadres.

Dans ces conditions, il est facile de voir que I'on interchange Ie
quadrant dans lequel se produit I'extinction et celui dans lequel la
force ¢lectro-motrice reste conslante. Cela revient a déclarer le 0 du
cadre de 90,

On peut donc, une fois le 0 fixé. par le jeu du commutateur, sans
lourner les cadres, passer dextinclion d écoute d'une manidre (res
rapide.

De toules manieres, pour facililer la recherche du poste 2 radiogo-
niomélrer, aussi bien que pour disposer du maximum de sensibililé
pour le travail & grande distance de jour ou dans lous les cas oit les
effets de nuit ne sont pas & craindre, il est possible de disposer un
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inverseur permeltant de disposer les cadres 2 & 2 en série, au lien
de les mettre en opposition.t

Le réglage ftait dans ces conditions est pratiquement & peu prés
valable lors que I'on remet les cadres en opposition, du fait que I'in-
duction mutuelle entre deux cadres placés dans un méme plan est
praliquemenl négligeable et que par suite, la self de I'ensemble reste
sensiblement la meéme.

L'expérience nous a moniré que l'on pouvait facilement tirer du
dispositil en question un lever de doute aulomalique, en utilisanl
syslématiquement 'cffet d’antenne des fils de jonclion horizontaux
entre les différents cadres.

En eflel, ces effels d'anlennes ne sont pas identiques suivant que
le champ vienl d'une direction conlenue dans le quadrant | ou dans
le guadrant opposé 3. La compensalion n’est done valable -que pour
une des direclions, et une fois cette compensalion réalisée on n’a
extinction nelte que dans un quadrant.

Si nous reprenons le cas des cadres complexes de la figure 9 on
a les meémes inconvénients qu'avee deux cadres puisque la f. e. m.
est proportionnelle d cos® « dont la courbe représentative esl double-
ment langente pour  x = 90° & 'axe des 2.

Mais si l'on dispose un systeme identique an premier el ayant avec
lui 'axe Y'Y commun, la . e. m. esl proportionnelle a

cos’ x — sin®x on €os? 2 —+ sin®x,
suivant les quadrants. Il sulffit d"ailleurs de considérer I'un des cas

. 1 L) ~ . . T
puisque 'on passe de l'un & aulre en ajoulant 5 & a.

Dans ces conditions la courbe représentalive devient celle de la
A

—J
0 45° 90¢ 135° 180*
Fig. 20

ligure 20 el présente sensiblement les mémes avantages que dans
le cas précédent.

En résumé les dispositifs antérirurs supprimaient i'effet des champs
se propageant verticalement par disposition appropriée d'antenne.




Dans le cas présent, nous ulilisons de véritables cadres avec tous
les avantages que comporle I'emploi de ces apparcils el nous nous
arrangeons pour éliminer les inductions génantes duns les bras
horizontaux. En outre, nous atténuons fortement I'effel de toul
champ horizontal arrivant dans une directivn non horizontale.
Quelques artifices nouveaux facililent en outre les manwuvres.

Comparaison du systéme Adcock et du procédé aéropostale.

Dans le systeme Adcock, on peut arriver & supprimer lolalement
I'effet des champs horizontaux. )

Dans le systtme aéropostale, on l'alténue seulement, el méme
dans les deux directions obliques privilégiées, il peuvent produire
des effets alteignant le 1/5 de I'elfet produit par un champ vertical
égal arrivant horizontalement.

Mais nous avons vu que ceschamps horizonlaux sont moins génants
que les champs verticaux dontla direction de propagation a subi des
déviations aprés réflexions.

Or, dans ce cas, la comparaison de la courbe des f. e. m. produites
par de-lels champs en fonction de I'angle § (en pleins, fig. 21) dans

Fig. 21

le cadre aéropostale et de la courbe en pointillés (lig. 21 en pointillés)

du systeme Adcock, montre I'avantage du premier sans qu'il soit

nécessaire d'insisler.

La courbe en trait mixte donne la comparaison avec le sysléme
adropostalesimplifié (sans compensationdes champs & 45°) et montre
déja ses avantages :

v
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A courte distance, l'incidence des champs réfléchis étant voisine
de 900, les deux systeémes sont & peu prés équivaleats.

A grande distance, le systeme C. G. A, est beaucoup plus avanla-
geux.

ixpériences faites sur le systéme Aéropostale.

Une premitre série d'expériences u été faile & Alger, avec le sys-
teme formé par un systeme de deux cadres en croix avec un systeme
identique, tous les cadres étant & la méme distance du sol.

Pendant 10 joursd'essai, au lever du jour, tout travail élait impos-
sible pendant une heure vers un hydravion parti d'Alger, avec un
cadre norma!; on a pu avoir toujours des relévements exacts avec le
cadre aéropostale simplifié.

I.'extinction, d'une extraordinaire netteté en lemps normal, s'éla-
lait sur une plage plus grande aux moments les plus défavorables.
Mais les bords de la plage d'extinction ¢taient trés nets et le milieu
de la plage continuait & douner, au degré pres, le relevement exact.

Une deuxidme séric d'essais a 616 faile & Agadir, toujours avec le
sysleme & k cadres au total (sans compensation a £5° par conscé-
quent).

Les résullats ont ¢1é d’abord identiques. Il y a & noler qu'il s’est
avéré inutile d'employer un ampli HEF devant le vécepteur superhé-
térolyne avec ce disposilil simplifié. On a pu effectuer des releve-
ments & 1000 kilometres sur un avion, sans amplification supplé-
menlaire. Nous sommes donc certains, avec 'amplificalear qui élail
prévu, de pouvoir passer au modtle de cadre plus complexe, sans
avoir a craindre une perte trop grande de sensibilité.

Tous ces essais furent effectuds par nolre ingénieur M. Nicolardot.

En véalité, aprds ces essais, le cadre fut mis en service régulier et
depuis, par 8 fois, nous avons pu l'utiliser pour guider les vols de
nuil entre Casablanca et Cap Juby.

En l'utilisant & grande dislance, nous avons constaté qu’effective-
ment, il se produisait lrés fréquemment au dela de Cap-Juby des
phénomenes d'effets de nuil, presque aussi génants qu'avec un cadre
ordinaire. Il arrivait d’ailleurs que le fonctionnemenl normal repre-
nait lorsque I'avion élait parvenua une distance plus grande.

Quoi qu’il ensoit, pendant les sept premiers voyages, les perturba-
tions nese sontprésentéesqu’au dela d’unedistancede 600 kilomtres i
partir d’Agadir. Dans le 8° voyage. les troubles de reltvement ont été
beaucoup plus génants presque jusqu’a une centaine de kilométres

. d’Agadir, pour I'avion se rapprochant de cette station.
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Il faut se garder de conclure, par I'examen des courbes données
par le systeme de cadres reliés, que l'on a allaire d des champs
horizontaux. En effet, la zone de troubles peut évidemment provenir
du fail que avion, & co momenl, passc & une distance lelle que le
champ réliéchi arrive & £5° vers I'émetteur, point qui correspond au
maximum des troubles occasionnés par les champs horizonlaux,
mais il peutaussi se produire que I'avion, au moment ol les reléve-
ments redeviennent normaux, se trouve & une distance telle que le
radiogoniométre se trouve entre deux faisceaux réfléchis successive-
ment (phénomene anslogue aux zones de silence observées en ondes
coutrles).

Quoi qu'il en soit, il résulte en tous cas de ces essais que si I'on se
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Fig. 22

borne a employer un systtme compensant les effets de nuit pour 90°, &
savoir le systeme composé de deux cadres placés a égale distance du
sol et montésen opposition, le tout élant disposé en croix, avec un
systome identique, on n'a pas une prolection absolue contre les
effels de nuit, tout enayant une amélioration Lrds notable.

A Pheure actuelle, le nouveau dispositif comprenant la compen-
sation & 45° (dispositif formé par le systeme de #s, cadre, placé dans
un méme plan, dont deux décalés en hauleur par rapportaux autres
et que nous avons indiqué plus haut, monté en croix avec un sys-
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leme identique) est en cours de counstruclion. Il suffit d’examiner
les courbes pour prévoir quels avantauges nouveaux nous pourrons
en lirer.

Nous avons réalisé, pour les essais, un amplificateur qui comporle
deux élages & résonance avec lampes & éeran. Une lampe bigrille
assure le changement de fréquence. Les deux condensateurs d'am-
plification de fréquence et le condensateur accord du changeur de
fréquence sont & commande unique, ce qui laisse en tout et pour
lout une fois le systtme mis au point, deux réglages a cffectuer.
La fig. 22 montre le schéma de 'amplificateur employé et I'adapla-
tion du superhétérodyne auquel il est accouplé, mais il est évident
que lous les montages en question tant le cadre que l'amplificateur,
sont des monlages de forlune, réalisés dans un pelit atelier pourvu
de peude moyens. :

Nous pensons vous avoir suffisamment fait entravoir l'inlérét du
probleme, pour que nous puissions oblenir les concours nécessaires
pour des réalisalions plus parfailes qui assureraient enfin d’une
maniere absolue la séeurilé de la navigation de nuit pour nos équi-
pages. '

C'est pour eux qui, si bravement, ajoutent une cavre scientilique
a leur travail quolidien si dangareux, que nous vous demandons de
vous inléresser a la queslion.

SERKE.






