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PREDETERMINATION DES CONDITIONS
DE FONCTIONNEMENT DES AMPLIFICATEURS
DE PUISSANCE DE HAUTE FREQUENCE

Par L. RUBIN
Ingénieur I. E. (. et Radio . 5. E.

SOMMAIRE

Lauteur propose une uounvelle méthode de caleul permettant la prédétermination
rapide des ampliticateurs de puissunce non saturés.

Apres avoir trace les courbes pour les différents coefticients caractéristigues des amypli-
ficatenrs, il établit des formules zéndérales applicables i toutes lex elasses de fone-
tionnement.

II donne ensuite denx abaques powr les amplificatenrs de courants entrefenus purs
et imodulés.

Une comparaison des résultats des calenls avee les résultats expérimentaux met en évi-
dence intérét pratique de la méthode.

{. INTRODUCTION,

La prédétermination des conditions de fonctionnement des ampli-
ficateurs de puissance pour les courants de haute fréquence a été
déja 'objet de nombreuses publications.

Il nous a semblé cependant utile de reprendre Pétude de ces
appareils en vue de élaboration d’une méthode de caleul plus laci-
lement applicable dans la pratique courante.

Ein nous limitant au cas ou le courant anodique instantané n’atteint
pas la saturation, nous avons établi des formules générales qui
peuvent éire utilisées pour I'étude de tous les régimes de fonction-
nement satisfaisant a4 cette premicre condition.

En partant de ces formules, nous avons tracé des abaques per-
mettant le choix rapide des conditions de fonctionnement des ampli-
ficateurs pour les courants entretenus purs et modulés,

Nous avons adopté dans notre exposé la classification américaine
des régimes 'amplitication.

L’ONDE ELECTRIQUE. 24



= 318 — CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT = —

Liste des symboles employés.

\Y tension anodique instantanée,

¢ = tension anodique continue.

@ = tension anodigque pour laquelle le courant anodique san-
nule au zéro de grille.

E = composante alternative de la tension anodique.

U — tension instantance de grille.

« — tension continue de grille.

¢ = composante alternative de la tension de grille.

J = courantavodique instantané.

J, = composante continue du courant anodique.

J, = composante alternative de Iréquence fondamentale du
courant anodique.

I, = amplitude du deuxicme harmonique du courant anodique.

J,.. = courant instantané maximum correspondant & la puis-
<ance utile maximum.

J, = courant instantané maximum.

7, — impeédance i la résonance {'un circuit oscillant anodique.

k= coelficient dCamplitication d’une triode.

s = résislance mterne d'une triode.

J. = courant de saturation d'une triode.

Pu — puissance utile d'une trivde.

Pum — puissance utile maximum d'une triode.
P, = puissance utile maximum d'unc triode en elasse B.

Pa = puissance absorbée par une triode a la source de la ten-
sion anodigue.

Pd = puissance dissipée en chaleur sur I'anode.

r — rendement d'une triode amplificatrice.

P.r puissance utile d’'un amplificateur Classe B pour Tonde
porteuse.

p,p —Ipuissance absorbée (Cun amplificateur Classe B pour

l'onde porteuse.
P, — puissance dissipée d'un amplificateur Classe B pour

I'onde porteuse.
r+ — rendement 'une  Iriode  amplifi atrice Classe B pour

%
l'onde porteuse
K = taux de modulation.
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1. DETERMINATION DES ..\R.\(I'I‘l:ll{lSTlQl'h‘S DES AMPLIFICATEURS
D < PUISSANCE.

Caractéristiques statiques. — Dans tous les calculs qui vont
suivre, nous admettrons  que les caractéristiques statiques des
triodes employées sont rectlignes et de la forme suivante :

s =V —w 4 AU {

Il est évident que. plus les caractéristiques réelles s‘approche-
ront de cette forme idéale, plus les résultats de nos caleuls seront
justes.

Nous adopterons done, nen pas les valeurs de g et & indiquées
par les conslructeurs des riodes (qui se rapportent souvent au
point de fonctionnement correspondant it la limite de dissipalion
et se trouvent parfois en pleine courbure), mais les valeurs obte-
nues en assimilant Lo caractéristique réelle & une droite passant,
par un point correspondant au courant anodique égal i 0,6 - 0,8 du
courant de saturation J, el 1n aulre point correspondant & un cou-
cant de 0,1-0,2 de 3.

Cette régle donne une approximation lout & fail suffisante dans.
la pratique.

Différents régimes de fonctionnement. — Lafigure | montre sché-

._1_

——d ————— )

Fig. 1.

matiquement la disposition des cireuits d'un étage d'amplification
de haute fréquence.

Une tension U= — « 4 ¢ sin Q/ étant appliquée a la grille, un
courant périodique prend naissance dans le circuil anodique.

La composante fondamentale de ce courant, de pulsation Q, pas-
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sant par le circuit oscillanl accordé, provoque 'apparition d’une
tension sinusoidale — E sin Q7 aux bornes de ce dernier!.
La tension réelle sur 'anode est done égale i V—=v¢ —E sin 4.
En combinant ces équations avec celles des caractéristiques
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statiques d'une triode, on obtient I'expression du courant inslan-
tané dans le circuit anodique

. ¢ — & — hu e DI
o= sin Q4.

v

-
v

8%

Sil'on tient compte du fait que le courant anodique ne peut étre

que positif, on voil que le courant instantané esl représenté en

1. Nous admettons que les tensions des harmoniques sont négligeables.
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fonction du temps par les portions d’une sinusoide, plus ou moins
compléte suivant le cas.

La figure 2 montre les trois cas possibles.

Siv —w — ku > ke — E, la sinusoide est compléte et on se
trouve en présence d’un amplificateur de la classe A.

Sie W hu = 0, on ale lonctionnement suivant la classe B.

Finalement, la condition v — w — Aku << 0 correspond au fonc-
tionnement suivant la classe G'.

La distinction entre ces trois prineipaux modes de fonetionnement
sera introduite dans les formules générales, que nous allons élablir,
sous forme d’un coefficient 4 défini par:

¢ "’

{2
s

H —

Nous pouvons dresser le tableau suivant :

Régime de fonctionnement Valeur de b
Classe G
Classe B
Classe A\

ol : est une valeur négative, fonction de l'impédance du circuit

anodique.

Calcul des coefficients M, N, etc. — Quel que soit le régime
d’amplitication adopté, le courant anodique est périodique et peut
étre représenté par une séric de Fourier. Etant donnée la forme
du courant anodique on peut écrire :

J=3,+ T, smQ + T, cos 2 Q84 ... (%)

SidJ,, esl le courant instantané maximum dans le circuit anodique,
NOUS pouvons poser :
b N

o
(.{ _— 7 m (" — n, J., — Jm_

te.
T TN e T o O

1. Nous ne considérons ici que les amplificateurs non saturés,
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l.es différents coefficients M, N, F, ete., sont aisément déterminés

en écerivant

| T — 8
d,=, f dd
2= /g
| R b
= / I s Q) 1 Qt
=
. I 8
J, = / Jeos 2 Qrd Ot ele

ou § est le complément du demi-angle correspondant au passage du
courant anodique (voir fig. 2).
Tous caleuls faits, on a:

=1 sin 0

M= _0‘) )

cos 6 sin 0(,’;

.)— M
N — 2% | sin 0 (6)

= — 20— sin 20

Détermination des coefficients M, N et { en fonction des para-
meétres a et h. — Considérons 'instant on la tension instantanee
de grille est maximum.

Les dillérents courants et tensions prendront les valeurs sui-
vantes :

Courant anodique J — Jm;
Tension anodique V= v — II;
Y 1 1 0 F—

Tension de grille U —= — u + e.

La tension alternative anodique K représente la chute de tension
provoquée par le passage du courant anodique a travers le circuit

oscillant d’anode.
Nous pouvons done éerire :

D’autre part, on a :
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En combinant toutes ces relations avece I'équation de la caraclé-
rislique statique, on trouve I'expression de 'amplitude de la com-

posante fondamentale du courant anodlique :

Y ¢ — wr— fr) + he )
Uy, == — R . 7
7.+ N; '

ou encore, en posant 7, — «z 8 et en introduisant le facteur 4,

o /l'(’ | — /l ) )

s (et N
Considérons maintenant Pinstant correspondant a I’annulation du
|

courant anodique instantané s
Les différentes tensions et courants prendront alors les valeurs

sulvantes :
Tension de grille : U= — « + ¢ sin 0,

Courant anodique : <J 0.
Composante fondamentale du courant anodique : <3, sin 6.

Tension anodique @ V = v — 7., J, sin 6.
Iin combinant ces équations avee celle de la caractéristique stati-

que, on a:
it w — b + (e — 7, 3,) sin h = 0, 10
d’ou
. he sin 6 — b
= —— (1])
ag sin 0

I élimination de 7, entre (0) et (11) permet de trouver I'expression
de b en fonction de @, N et sin b ¢

N sin 6 .
(12)

h = —— —
N 4+ a (| — s

Le facteur N est donné, d’autre part, cn fonction de 6 parla

formule (6 .
On pourrait done, en éliminant 0 entre (6) et 12) exprimer N en

fonction de « et b.
Nous avons préféré calculer en partant de la formule (6} la

fonction
sin § = [ (N).
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I.a formule (127 peut done s’éerire :
_ab (I — (N
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En partant de cette formule. nous avons repré-
senté (fig. 3) N en fonction de b pour différents «.

Nous avons également tracé les courbes repré-
sentant le facteur M, en fonction de @ et b (fig. 4.

Pour cela, nous avons caleulé, en partant de
la formule (), la fonction

M = : (sin 0).

Or, on peut présenter la formule (12) sous la

forme sulvante :

d’ou

J
W (/) o« + A\;>‘ (15)

alb + N
ffinalement, la figure 5 représente la fonction :

M
2N

gt

i ] l ‘1 1 “{7{; -
W
1

01

==

a2

03

[0t

Qs 04

T3

——
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0
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©

I

12

13

—

16
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19

Toutes ces formules sont valables pour les valeurs de 6 comprises
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entre + 90° ot — 90°, Pour cette dernicre valeur on a le fonetion-
nement suivant la elasse
Ao I correspond i un | B O
lacteur 4 qu'on trouve 1o
facilement par la formule ™ Pz | ]
(12) en remplacant N par ’ ] i I I , BEP %4
. NS 1 ! &7
le chilfre 2 déduit de la EREE = //
N . O
formule (6 . il i _///
092 °
Pour des valeurs de » P i
plus grandes en valeurs 0 o
g ) S } 1A l/o a |
absolues. le fonetionne- | om ! 1{’7»/ ]
. |
m 'S Iy . —+ 6/074‘ R -+
el.lt est fz\u]emm(.nl | ‘7/ i =
tou‘]ours conforme & |a e / /,/ = (1 55 (] 58 i 1 ] = =
] ! o VP o] !
classe \. mais les Jor- /%/ 1 |
. . { YA/t T
mules ¢établies Oz ;‘ + —+11
] M 54 e o M U 1 ) O
ne peuvent pas o :
. . == DT e M
nousrenseigner EEE B j_jﬁ f(b.9) 1]
sur les valeurs | A 4+ 415
d
de ditférents co- /
.. [] ], ¢ 92 9oy @ os oe o7 os O3
eflicients carac- 7 7
R vt + —_—— ey —— -
7 V l (37]
yavsiii
A P téristiques, élant donné que
/ - Pangle 6 n'intervient plus.
Ly % e
v / Ces différents facteurs
4 K/ l .66 Sty ]‘t e
R 1 peuvent  détre  déterminés
1 | ol dans ce cas particulier par
<40
LY a . o
¥ :L sz 3~ lamélhode simple suivante.
ey La figure 6 monlre les ca-
ractéristiques  statique et
O.ss
,I 1 dynamique  d'une  triode
oS 9 . .
] Al & fonctiomnant  suivant la
1 0.6 classe \.
/ 0.52 Le courant permanent ¥,
| est donné par :
50 |
oy s 07 Q& s O+ O3 Oz Q¢ 0
' -— =
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L’amplitude du courant oscillant est :
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3

[Fig. 6.

/)'(’
8 & /

all, =
l.e courant instantandé maxtmum est :

Jd,=J, + .
On « les coelticients M et N en écrivant :

“’0 + “’n

‘\l - lf"(l
(" (‘
".l
Tous caleuls faits, on a:
|
M [ _— (16)

a+ )b
N—=1—b(a + 1) (17)
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11. — PREDETERMINATION DES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE.

Causes de limitation de la puissance utile. — On sait quelles sont
les nombreuses causes de limitation de puissance utile pour une
triode fonctionnant en amplificalrice de puissance de haute fré-
quence.

En premier lieu, ¢’est Ia puissance dissipée en chaleur sur 'anode.

La valeur de la dissipation maximum cst fixée par le constructeur
de la triode et ne doit pas étre dépassée.

D’autre part, le courant instantané maximum J,, ne peut pas
dépasser la valeur du courant de saturation J.. Nous pouvons donc

poser : g, = 2,
ou x < I. (18)
Ce courant instantané J,, est atteint pour une tension anodique
V = ¢ — K qui doit nécessairement étre positive. On peui done
éerire :
| D= KTEN
od s<< I, (19)

Dans le ¢as, ol lu tension instantanée de grille peut atteindre
des valeurs positives, son amplitude est également limitée. En effet,
1l faut tenir compte du fait que, pour le circuit oscillant d’anode
présentant une mmpédance réelle, la tension alternative anodique
est en opposition de phase avec celle de grille et que par conséquent,
a I'instant ou la tension anodique V est égale 4 ¢ — E, celle de
grille est maximum.

St Pon veut conserver a la partie supérieure de la courbe du
courant anodique sa forme sinusoidale, la tension positive instan-
tanée de grille U doit rester inférieure a celle de Panode V.

On peut poser :

U=-V, : (20)
ol v < 1.

Cas général. — La puissance utile d’un amplificateur de puis-
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sance de haute fréquence débitant sur un circuit oscillant, d’une
impédance réelle 7, est, d'une fagon générale, donnée par :
7.7

)

Pu = (21
La puissance fournie par la source de tension anodique est

évidemment
Pu - "‘Tm "‘:.).‘...)

d’oun I'expression du rendement :

W o

qu’on peut présenter sous la forme sulvante :

E
S 5y
LS (2:3)
oil R =17,
. \|
et TN

On trouve lacilement la valeur de la puissance utile en rempla-
cant dans la formule 21) le facteur <, par son expression donnée
par ().

On a done :

Cette formule est, évidemment, valable seulement dans les limites

indiquées plus haut :

x 1,
5 l,
. 1.

On voit que, pour une cxcitation de grille constante, la puissance
utile est une fonction de limpédance de charge. Elle passe par un
maximuin pour :

« — N. (25)

La puissance utile maximum est done :

/'.2(,‘.’

P =
o 8;‘“\

(1 — by~ (26
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Limitation de I'amplitude de la tension de grille. — Nous avons
vu que, dans ce cas, la tension instanlanée maximum de grille
peut étre donnée par :

U= -\, 20
ot 'V est la tension anodique instantanée correspondante, égale
av — 7.0,

On « done :
U= (v—7.3). (27

En combinant ces relations avee Péquation de la caractéristique
statique de la triode, et en posant :

(I + ~k) =T, (28)
on a
J = L__ s (29)
‘ ¢ (N + «afl -

La tension anodique de haute Iréquence est done :

s« T —
B — N T (30

d’ou I'expression pour la puissance utile :

o U‘.IV bl L 4 2
P, =] (31)

2: (N + al ?

On peut présenter la formule (31) sous la forme suivante :

, W "'T
(‘ ;l) /' .

ou

La puissance utile est done une fonction du facteur p; elle passe
par un maximum (si le régime de fonctionnement déterminé par N
reste invariable) pour p = |
d’olt la condition de charge pour obtention de ce régime

N:
3 R - !
Uy = “F (34)
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La valeur de impédance optimum est évidemment différente de
celle trouvée précédemment sans faire intervenir les conditions de
limitation de la tension de grille.

La formule (32) est géiérale et peut slappliquer & tous les
régimes de fonctionnement pouvant étre obtenus avee des tensions
instantanées de grille atteignant ou dépassant le zéro.

Dans le cas particulier de fonctionnement sans production de
courant de grille, v = 0 ¢ la formule (34) devient :

7. N:
On retrouve done la Tormule (25).

De méme, on peut, en partant de la formule (31) retrouver la
condition de Brown pour le maximum de puissinee d'un amplifica-

teur de la classe .\ (6 = 90°).
Pour ce¢ régime N = 2, m a donce : 7, = 2.

Pour les régimes de fonctionnement, correspondant aux tensions
instantanées maxima U <= (1, la condition donnée par la formule (20)
west plus valable physiquement. On utilisera done pour 'étude de
ces régimes la formule générale (24

Pratiquement, quelle qu+ soil la classe de¢ fonctionnement cm-
plovée [\, I3 ou C . la tens on instantande de grille atteint, et sou-
vent dépasse le zéro.

Nous allons done étudier en détails, le Tonctionnement des ampli-

ficateurs en partant de la frmule 32

Etude de fonctionnement en fonction de I'im pédance de charge. —
En remplacant dans la formule 32) le facteur p par | on trouve

Pexpression de la puissance utile maximum :

wd
(V — 'I') |
P, — - . 35
= (35)
Nous pouvons done présenter la formule (32) sous la forme sui-
vanle :

A
— P, —L 36

P : .
nwnt I _+_ [')2!

"

l.e rendement de Pamplificateur peut étre facilement déterminé
en partant de la formule génerale (23 dans laquelle il suflit de
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remplacer le facteur K par son expression, qui est donnée par la
formule (30).

On a done :

T .

o= 37

v I+ /;'

Le rendement 4, correspondant au fonctionnement & maximum
de puissance, c’est-a-dire avee p == [ sera dans ces conditions :

i
v — =

TF
—o ’3(\‘

¢!

[AEY

Il sera done au maximum égal a

1o v

Comme le facteur I tend vers I'unité (2 —> | pour § — 90° et
par conséquent P’ — (),

o <L 0.5,

e régime de fonctionnement i maximum de puissance n'est
utilisé  qu’exceptionnellement, étant donné le faible rendement
audquel il conduit.

La puissance absorbée dans le circuit anodique peut se déduire
de la puissance utile en posant :

d’ou

) — . B (
P, A ¥ p 39

O

La puissance dissipée en chaleur sur Panode peut étre déter-
minéc en écrivant :

P,=P,—p,.
Le courant instantané maxinum m est également une fonction de

lavaleur de 'impédanee de eharge. On peut trouver son expression

en partant de la formule 29 ¢t en éerivant - J,o=— NJ

d’ou :
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, T —w "
et : [ + [)' (l )

Le coeflicient d’amplitication en volts de Paplificateur peut étre
trouvé en partant de la formule Q)
, D) «
V===l —=10 ——.
e a + N
Dautre part, la tension alternative anotique I est dounée par la
formule /59 que Fon peut présenter sous la forme suivante :

DR OV LA WY (A
K 4<‘ I)I—{—/}

La tension d’excitation de grille ¢ est déterminée en écrivant -

I
/‘,/

Finalement, la tension d> polarisation peut étre trouvée en par-
tant de la formule (3).

Choix des constantes x, 3 et ;. — En examinant la formule (31,
on voit qu'il est avantageux, au point de vue de la puissance
utile, dadopter un - se rapprochant autant que possible de sa
vitleur maximum, c¢’est-a-dire de unité.

Cet avantage devient, eependant, faible pour des valeurs de v
telles que p l.

Dautre part, le choix d'un Tacteur « trop élevé peut provoquer
Paccroissement exagéré du courant de grille, la déformation de Ia
courbe du courant mstantané d’anode et, par conséquent, 'incur-
vation de la caractéristique dynamique.

Ces effets sont d'autant § lus prononeés que le courant instantane
maximum oJ,, s’approche de la valeur du courant de saturation s

D une facon générale, on admet 0,8 4 0,9 comme limite supé-
rieure pour -.

Pour des faibles valeurs de ~ (qui correspondent a Pégalité de
la puissance utile, aux faibles facteurs p) le courant instantané
maximum J,, augmente, ce qui lmite le minimum de ~ & une valeur
telle que le courant instantané anodique ne dépasse pas la valeur
de 0.6 a 0,8 du courant de saturation.

L'ONDE ELECTRIQUE. )"
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Il est parfois avantageux de se rapprocher de cette valeur mini-
mum de . 11 ne faut pas, cependant, perdre de vue que la dimi-
nution de =+ provoque un abaissement du rendement, comme il
résulte de la formule (37).

On adoptera donc des valeurs faibles de - seulement dans les
cas on 'on recherche spécialement un fonctionnement & faible cou-
rant de grille, en placant le rendement de Pamplificateur au ~econd
plaxa.

(Vest, par exemple, le cas des étages intermédiaires d'un émet-
teur radiotéléphonique fonetionnant suivant la classe B.

Par contre, dans les étages terminaux des émelteurs, on peut
adopter les valeurs maxima indiquées de .

Le facteur 5 est déterminé par le choix des Tacleurs x et <. En
effet, en partant de la formule (30), on a:

2
I+ /:'

7~
v

Abaque pour le calcul des amplificateurs de la classe C. Les
diftérentes formules établics plus haut permettent déji de déter-
miner les conditions de fonctionnement d’un amplilicateur. Nous
avons. cependant, préféré établiv un abaque permettant d"abréger
les caleuls et d’éviter les tatonnements.

A cet effet, nous avons profité du fait que, dans la presque tota-
Q . .y 0 1%
lite des cas praliques, on peut néghger le facteur T devant ',

Nous avons adopté comme unité de puissance, la valeur de la
puissance maximuin de la triode considérée en régime B.

-
0l |
P = . A1)

1. Ménee au eas o eette condition n'est pas réalis e, Tapartie de Fabague coneernant
Lo puissanee ntile ot le courant instantane maximuin reste valable, Dans ce eas

)
| S )

Tlop

&

lLes vourbes relatives & la puissanee absorhée et au rendement, peavent ealenent

w
'

Stre cruployées, a Lo condition de multiplier le rendement pa . et de diviser 1a

prissanee absorhée par le méme factear.
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Dans ces conditions, la puissance utile d'un amplificateur de la
classe C peut s’exprimer par :

P, = P,u x - > J_ 2%
" une .\ (' + /’)_)
La puissance absorbée sera :
16 1
l) = l),,,, 7 //3
" B < M > ] + p 1 )
et la puissance dissipée sur 'anode :
16 | 8
[PPSR E =< ) 4
M I+ p N(L + pp?

Appelons 7, le courant inslantané maximum correspondant au

Jemt

fonctionnement d’un amplificateur avee p — |, Le courant instan-
tan¢ maximum d’'un amplificateur de la elasse C peut étre donné

par :
. N 4
o = ":um 1 + [" ‘/l;))
Le rendement sera donné par (37)
I i)
L+ p /

l)‘, el c.‘

comme unilé de puissance et J

. len valeurs relatives, en

La figure 7 représente P

prenant Pp v COMMeE unité du cou-

rant) en fonetion de g pour quatre valeurs différentes de 2. La méme
ficure représente 1 cn valeurs absolues.

Ltablissement d’un avant-projet d’amplificateur de la classe C.

invisageons, & titre d'exemple, les trois cas sulvants :

I) La puissance ulile est imposée.

2) On voudrail tirer d'une triode le maximum de puissance com-
pitible avee sa dissipation anodique.

3) On voudrait uliliser une source anodique de puissance donnée.,

Labaque de lafigure 7 permet de déterminer pour chacun de
ces cas les meilleures condilions de fonctionnement.

Dans le premier cas considéré, par excmple, on tracera une ligne
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Fig. 7.
(Cet :\Ei:c rédidt (ot au tiers, peut élpe fourni pur Leditemn
dans ses dimensions originales.)
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horizontale correspondant & la puissance utile que Pon désire
obtenir. L'interscetion de eette ligne avee les courbes de puissance
utile pour différents = dcnue plusieurs points de fonctionnement
possibles, définis par les lacteurs p et N, d’oi les valeurs de P, Py,
g0l

On choisira, de préférence, un point de fonctionnement correspon-
dant au rendement le plus élevé possible, en vérifiant, d’une part,
que la dissipation ne dépesse pas les valeurs permises, et d’autre

part. que le courant J,, ext inférieur a 0,7 ou a 0.8 dn courant de

o
saturation.

Les deux autres eas cités peuvent s’étudier par la méme méthode.
On tracera une droite correspondant a la puissance dissipée maxi-
mum (ou & la puissance disponible. dans le troisieme cas) d’ou, en
passant par les coellicients p et N déterminés de cette facon, on
aura les valeurs de P, 7, lec.

On choisira e point «le Zonclionnement en cherchant a satisfaire
aux conditions particulicres & chaque cas. Le point de fonctionne-
ment choisi sera détermine par les coeflicients p et N. On peut en
tirer le facteur ¢ en écrivint

PN
I+ i

On déterminera ensuite les tensions et les courants dans les
différents circuits de Parplificateur en se servant des formules
établics plus haut.

IV. — ETUDE DES AMPLIFICATEURS POUR LES COURANTS MODULES.

Choix du régime de fonctionnement. — L’amplification de
Pénergie de haule fréquer ce modulée pose la question des ampli-
ficateurs sans  distorsion. Le fonctionnement de ces  derniers
emplovés en [LF.L differe sous plusicurs rapports de celui des
amplificateurs powr fréquences musicales.

Kn effet, Uemploi des circuils antirésonnants conune résistances
de charge permet de négliger, dans le cas de la 111, les tensions
et les puissances des différents harmoniques qui peuvent ére créés
par cerlains régimes de Dnctionnement. La scule caractéristique
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importante, au point de vue de la distorsion, d’un tel amplificateur
est une relation linéaire entre la tension [1.I°. réée aux bornes
du circuit de charge par le terme fondamental du courant anodique,
ct la tension alternative appliquée sur la grille.

Cette relation linéaire est obtenue par le fonctionnement en
classe B, plus avantageusement qu’en classe A.

En effet, la tension anodique IL.F. est liée a celle de grille par
la relation suivante :

i /.'L(I“ — b)

5= « + N

: (47)

ou le facteur N est une fonction de la tension e pour a constant.
Comme pour la classe B, & = 0 et N = 2, on a une relation
linéaire entre E ‘et e :
ka

E:2-+—ae

(48)

Nous avons vu, d'autre part, que le rendement d’un amplificateur
peut s’exprimer par :

— 2 E

=3

or, en classe A. : < 0,5,
et en classe B, = = 0,78.

En adoptant pour les deux régimes considérés le méme rapport

yon a !
%

rendement d'un amplificateur de classe B . -
; T — > 1,5".
rendement d'un amplificateur de classe A ~

Etude de fonctionnement en fonction de l'excitation. Une
tension de haute fréquence appliquée sur la grille d’un amplificateur
de classe B étant de la forme :

e — ey sin Qt (1 + Ksinwt).

1. On peut facilement montrer que, dans le cas d’une tension de haute fréquence
modnlée 2 100 %, ce rapport dépasse 3 pour le régime de I'onde porteuse.
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Pamplitude maximum (correspondant & la créte de  modulation
sera

o (14 K.

Cette tension inslantancée correspondra, dans un amplifieateur
convenablement dimensionng, it la plus forte puissance qu'il peut
fournir sous le régime considéré,

La puissance ulile d'un amplificateur de classe B peul s'exprimer
en fouction de e par :

-
.~
-

Dautre part. si Pon tienl compte de la limitation de la tension
instantanée de grille, Ta puissance utile est donnée par :

Wiy o
N (" P i

7 l(i-ls. o (“I o /;)""

(32)

d’ou. en égalant (49 & (32 ¢t en posant, pour la eréte de modula-

T
(‘M 'F>l(/ 4+ 2

2k ‘[} + l

tion, ¢ = e,

H0)

En régime de modulation, la tension de grille variera enire e, et

I — K
e, o
4+ K
La puissance absorbée peut étre exprimée par: P, — vJ,.
. N .
Or comiue J, = A ol
| . ke 1
[¢] et = [}
¢ 2+«
. he 2 .
on o J, = Hl

et la puissance appliquée :
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l.e rendement est également une fonction linéaire de e. Fn elfet,

n — 0,48 “ K 03
voa 4+ 2
Régime d’onde porteuse.

La puissance

utile correspondant i
I'onde porteuse est par détinition

P, — — L
nop - Tl\')z.

4, en supposant que la puissance utile en eréte de modulation
corresponde i la puissance maximum possible @ extraire

de Tampli-
ficateur sous le régime donné -
W 2,,
(“ RV
) B S >4
" e (I + p)PFad + K2 \54)

Pour la créte, le rendement peut s’exprimer par

13
v T
)
1. “,78 l N
| “+ 0 v
d’oit son expression pour Ponde porteuse :
RS
¢ N
- ) 1 I -
fop = 1,48 / . 5 DD
'+ p 1 + K ¢
. l) opr
La puissance absorbée est évidemment égale a = """
Top
v w [ .
Blow = —— e — 56
' (5 078 (1 + p) (I + N

La puissance dissipée en chaleur sur anode est égale a

l)tllbl' I)IUP I)u ope

Régime de modulation. — Considérons maintenant un amplitica-
teur de la classe I3 en régime de modulation.

Dans le cas o0 la tension de modulation est sinusoidale, la tension
HL" appliquée aux grilles est de la forme suivante :

€ = rysin (1 4+ K sin wt.
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Comme amplificateur st linéaire, la tension  alternative de

Panode E sera de la méme lorme et peut s'exprimer par :

E — E, stn Q7 (1 4+ K sinwf).
La puissance utile HF, qui est pour Ponde porleuse égale a
5 8
Lop i L. . .
gy IHSSe, en régime de modulation, a:
— lo

B (L + K2

Y

<.,

La puissance absorbée, par contre, ne rarie pas en fonetion de la
modulation; elle est, en effet, proportionnelle i e, dont la valeur
movenne pour un evele de modulation sinusoidale reste constante.

La puissance dissipée sur Panode P, [ ?, diminue
done en régime de modulation.

Toules ces considérations restant valables également dans le cas
d'une modulation complexe. il s’ensuit quun amplificateur de HUF.
de la elasse B doit étre dimensionné an point de vue de échautfe-

menl de Fanode pour e régime de Ponde porteuse.

Abaque pour le calcul des amplificateurs de la classe B. Il est
possible, maintenant, en atilisant les formules établies plus haut,
de constituer un abaque pour le caleul rapide des amplificateurs de
la elasse B destings a Pamplification des courants de haute fré-
quence modulés. .

Nous avons trace a cet effet, les famulles de courbes de Pgps Poons
P €t roe en fonetion de ppour différentes valeurs de K voir
fig, 8.

Comme précédemment, nous avons adopté, comme unité de puis-

sance, la puissance utile paximmum
)
l ll]lll;

La courbe du courant instantané 1, est également tracée en va-
leurs relatives, en admeltant comme unité la valeur de 1, corres

pondant a p = I

mne = .

|
3l
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(Cet abuque, véduil ici an tiers, pent élre fornrni por Uediteny

Fig.

duns ses dimensions oriyinales.)
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Finalement, le mé¢me graphique porte les courbes g = f(py N,
tracées en valeurs absolues.

Etablissement d’'un avant-projet d’amplificateur de la classe B. -
On commencera par le choiv de la constante -5 nous avons déja
exposé les considérations qui peuvent guider dans ce choix.

Supposons maintenant, a titre d’exemple, que nousayons & établir
un avant-projet d'un ampliticateur de la classe B devant fournir
une puissance utile P, avee un taux de modulation K. Nous com-
mencerons par caleuler la 1,1 de la triode considérée, dapris la
formule (41). Ense rapportant a I'abaque représenté par la igure 8,
nous pouvons Lirer p: d'oit nous avons Pimpédance de charge par
la formule (33).

l.e méme abaque nous donne les valeurs de Puop, Pans 1, el gop.

On peut done vérifier si la puissance dissipée sur I'nnode et le
courant instantané maximum ne dépassent pas les valeurs permises.

lLes formules établies donneront ensuite la tension anodique 11,1,
celle (e grille, le courant oscillont, ete... '

Nous serous done en possession de toutes les données nécessaires
a élablissement d’un ampliticateur.

Le méme abaque de la tigure 8 permet de trouver les meilleures
conditions de fonctionnement dans d’autres cas.

On peut, pav exemple, voir quelle est la puissance maximum qi’on
peul tirer d'une triode.

Cette puissance est limitee soit par la dissipation, soit par le cou-
ant instantané i ne pas dépasser. On trouve sur I'abaque le p cor-
respondant, ot P upe o cte.

Une grande quanlité des problémes  concernant Pamplification
des courants de haute frequence modulés, peut ainsi étre résolue

tres rapidement.

1. On sait qu’on pent compenser partiellement fa courbure inféricure de la eiraete-
ristique dynamigue d’un ampliticateur de la elasse B {courbure qui provient de celle
des caractéristiques statiques) en choisissant une tension de polarixation telle. que le
courant anodique soit égal. en labsence d'eacilation de la grille. & une fraction (généra-
lement 0.1 i 0,19) du conrant absorhé en régime de Tonde porteuse, Cette régle peut
conduire dans certains cas & une tension de polarvisation différente de la valeur théori-
e [r— )

\ &/

N est done prudent de réduive de quelques pour cent le vendement indigué par I"aba-

que de la tigure 8 et dlangmenter dins i meéte proportion la puissance absorbee.



= 3% —————= CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT ————

Exemple numérique. — A titre d’exewmnple, nous allons maintenant
déterminer les conditions de fonctionmement d’une triode de grande
putssance Philips T. A. 20/250 fonctionnant en amplificatrice de la
classe B et devant fournie dans <on circuit oscillant une puissance
de 65 k\V, avec possibilité de modulation de 100 %A .

Les caractérvistiques de cette triode indiquées par le constructeur
sont :

Js 100 .\,
Pd 130 KW,
voo= 20.000 V.

D autee part, en remplacant le réseau des caractéristiques sta-
tiques par un réscau de caractéristiques droites nous trouvons :

I 15,
= 1170 .
La triode devant fonetionner dans le dernior étage d'un émettenr,
nous adopterons : - — 0,4,
d’olt T = {(r + ‘/,) = 41,5,

v . B
P..u G 885 KW,
?
d'ont
Poop (15 .
)k = (),“/.{5,
P,n 88D

Le facteur p correspondant est donné par Pabaque de L figure 8

po= 11,75
dolt nous avons immédiatement les valeurs de AT ST A S
for = 0,36,
[F 180 Ky,
Par = 115 k\Y.
On voit done que la puissance dissipée est trés inférieure a sa
limite imposéc par le constructeur. Nous pouvons maintenant véri-
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fier si le courant instantané n’a pas alteint une valeur exagérée.

Pour p = 1,75, on a sur Vabaque :
I -
l,':‘,,, — 0,17.
Y I
‘ o ;
W
= TA 29/250 /
! Vo +20000° /
| Vg 300" / / '
2,650 : / 7
5 150 [/
[/
/ 257 kW.
/ VR4

Rendement mesuré+69,5 7%

/ / ,/ —w = calculé * 73,0%
/

y
10 100 — % Zl/ /

P
~
N

\\
N
B

/ /
/4 = Courbes expérimentoles

5 L / m—ee —u»— calculées.

)Y

/1

o
0 500 1000 1500 2000
e
Fig. .
ol -
Or, b = . = 355 amp..
=g

d’onl I,, — 60,5 amp.
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Le couranl de saturalion étant de 100 amperes, la triode exami-
née est tres largement suflisante.
On déterminera Pimpédance du  circuit oscillant anodique en
partant de la formule (33
e
— ,/,‘ — 6060 .
|
La tension d’excitation e grille pour la eréte de modulation est
donnée par la formule ' 50
vl a 2 .
., >~ + 1.8H0 v.
U po4 |
La tension de polarisation de grille est déterminée suivant Ia
regle pratique que nous avons mentionnée plus haut

" 250 a 300 v.

Nous pouvons maintenant comparer les résultats de nos ealeuls
avee les résultats des essais (ui nous ont ¢été obligeamment com-
muniqués par la Société anonyme Philips.

La figure ¢ montre les caractéristiques K [le) el J, /(e)
relevees expérimentalement, ainsi que les mémes caractéristiques
tracées en partant des formules établies.

On voil que la concordance des résultals est tres salisfnisante
pour la tension alternative danode E; elle ext moins bonne pour le
courant absorbé et le rendement. L’approximation obtenue est ce-
pendant suflisante pour les besoins de la pratique.

L. Rupix.



CONTRIBUTION EXPERIMENTALE A L'ETUDE
DE LA PROPAGATION DES ONDES COURTES

par J MAIRE
Ingénieny E. S E. Chef b Contre de réception de Villeeresnes,

SOMMAIRE.

Dans eet article, qui fuit soite i eeli quil o deéja public dans Fowde Electrique e
janvier EESC Faatenr examine

1. Putilisation des differentes gaanmes de longoneanrs Fonde an cones de Tannee 149032 sar
quelques radiocommunications tramcontinentiles caractéristiques:

2. qnelques faits particuliers dexpérience qui semblent dux & Vinfluenee des variations
de Laetivite solaire an cours de son exele undecennal :

3. aprelques observations sur le phénoméene d'écho.

I. CONDITIONS GENEVLES DE PROPAGATION BN 932,

Lim.tons-nous d’abord aux observalions rassemblées au cours
de launée 1932 et examinons nos stalistiques relatives & la
réception & Paris de quelques émetteurs a ondes courles caracté-

ristiques.

Radiocommunication New-York-Paris Graphique n° 1).

1) Ondes de 22 metres.

La possibilité dutilisation des ondes de 22 metres, dites « ondes
de jour » commence, pendant toute Pannée, un court instant
avant le lever du soleil & Now-York, ¢'est=d-dire au moment ou le
parcours supposé de I'onde “petit are du grand cercle) devient
rnticrement diurne.

En quelques instants (15 & 30 minutes pour fixer un ordre de
grandeur) Uintensité s'aceroit d'une faeon saisissante et la valeur
d"utilisation, de nulle qu'elle ¢tait, devient excellente.

La proposition inverse n’eet pas vraie.

En effel, cette onde reste utilisable au moment o le parcours

n’est plus enticrement diurne. ¢'est-i-dire lorsque le soleil vient
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de se coucher i Paris. Lt elle reste utilisable pendant une période
$’autant plus longue que le soleil s’est élevé davantage au-dessus
de T'horizon au cours de la saison envisagée.

Ainsi dans la période  d’hiver (novembre-décembre-janvier-
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février) Ponde de 22 métres s’évanouit environ deux heures apros
le coucher du soleill & Paris.

Dans les périodes intermédiaires  (mars-avril et septembre-
octobre) cet évanouissement w’a lieu qu'avee le coucher du soleil
a New-York c¢’est-a-dire au moment ou le parcours devient entié-
rement nocturne.

Dans la période d’été (mai-juin-juillet-aoit) cette disparition ne se
produit que (uatre heures environ aprés le coucher du soleil & New-
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York. Cette onde de 22 meétres permettrail peut-étre dans les mois
de juin et juillet, de conserver un contact de vingt-quatre heures,
(qui ne serait précaire que pendant les heures comprises entre le
lever du soleil & Paris et le lever du soleil & New-York.
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2) Ondes de 33 métres : Ce sont des ondes intermédiaires pour
ce parcours,

Elles sont bien recues, en hiver, dans la période comprise entre
les heures des couchers du shleil i Parts et & New-York, et, en été,
dans la période de parcours cnlicrement nocturne.

iBlles faiblissent alors au kever du soleil a Paris.

3 Ondes de W0 a i meétres.
1’ONDE ELECTRIQUE. 26



= 350 == CONTRIBUTION EXPERIMENTALE A L'ETUDE

En hiver, elles peuvent étre utilisées immédiatement aprés 'éva-
nouissement des ondes de 22 métres, sur un parcours (ui n'est, par
conséquent, pas encore enticrement nocturne, et sont utilisables
jusqut 2 h. (temps moyen de Greenwich) environ.

En été, ce sont des ondes de nuit, dont 'intensité s’aceroit au
coucher du soleil i New-York. Leur intensité faiblit au eontraire au
lever du soleil & Paris, mais permet de conserver le contact pen-

dant tiois ou quatre heures aprés ce lever.

4) Ondes de 55 a 70 métres.

En hiver, elles sont indispensables, actuellement, pour ¢couler le
trafic dans la seconde partie de la nuit a Paris, et leur bonne utili-
sation persiste pendant deux ou trois heures apres le lever du
soleil & Paris.

Elles sont inutiles ¢n été, et, & cause des décharges atmosphé-
riques dont clles sont affectées, on les abandonne.

l.eur intensité faiblit au lever du soleil & Paris.

Radiocommunication Buenos-Aires-Paris (Graphique n” 2}, — 11
convient de noter le changement de saison (ui se produit sur ce
parcours par suile du changement d’hémisphere.

Cette condition facilite probablement la communication et Ta rend

plus régulicre.

1Y Ondes de ' a 17 métres.

Ce sont les ondes de jour.

Elles apparaissent un court instant avant le lever du soleil &
Buenos-Aires, c’est-i-dirc au moment ou le parcours devient
enticrement diurne.

Elles disparaissent avec un décalage saisonnier apres le coucher

du solell & Paris.

2) Ondes de I8 a 22 métres.

Ce sont les ondes intermédiaires de ce eircuit.

Elles sont utiles en hiver, le soir, dans la période comprise entre
los heures des couchers de solell & Paris et & Buenos-Aires,

3) Ondes de 28 @ 33 métres.
Ce sont les ondes utilisées sur le parcours nocturne. entre les
heures du coucher de soleil i Buenos-Aires et de son lever i Paris.
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Bien qu'elles permettent d’assurer unc bonne communication,
tout au moins dans la premicre partic de la nuit, elles paraissent
actuellement un peu courtes apres minuit, el des ondes de 40 métres

conviendraient probablement micux 4 ce moment,
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Fig. 3.

Radiocommunication Tokio-Paris (Graphique n® 3). — Cette
communication est plus d flicile i réaliser que les précédentes pour
deux raisons principales

1) il existe une grande différence delongitude entre les deux cor-
respondants ;

2) Parc de grand cercle du parcours se rapproche dangereuse-
ment du pole et coupe méme le cercle polaire. Le point de cet
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arc le plus rapproché du pole cst en effet situé environ par 63° de
latitude Nord et 67° de longitude Est.

Aussi Pon congoit que, sur un parcours dont l'illumination est
trés variable ¢t en dehors des courtes périodes ol ce parcours est
entiérement diurne ou enticrement nocturne, les conditions de
propagation soient elles aussi essenticllement variables.

D’autre part, les phénoménes magnéliques seront particuliére-
ment sensibles.

1) Ondes de 20 métres. — Ce sonl les ondes de jour.

Lilles apparaissent quelques courts instants avant que le trajet
ne devienne enticrement diurne, ¢’est-a-dire, ici, avant le lever du
soleil & Paris.

klles ne disparaissent qu'avee un déecalage sur le coucher du
soleil & Tokio, et approximativement au moment oit le soleil s¢
couche au point du parcours le plus rapproché du pole.

Dans la pértode d'été (juin-juillet-aoit), clles permettent méme
un contact de vingt-quatre heures. contact d’ailleurs souvent précaire
entre les heurces des levers du soleil & Tokio et & Paris (nuit & Paris).

2) Ondes de 30 métres. — Ce sont des ondes intermédiaires, utili-
sables entre les heurcs des couchers du soleil au point le plus
rapproché du pole et o Paris.

3) Ondes de 1) métres. — Ce sont les ondes de nuit, utilisables
en hiver dans la période de parcours enticrement nocturne, avee
affaiblissement au lever du soleil &t Tokio, puis contact précaire
pendant deux ou trois heures. Elles sont inutilisables en été (jour
permanent au pole).

Avec les longueurs d'onde actuellement en service, malgré les
essais lentés sur des ondes comprises entre 15 ¢t 4% metres, on voit
sur le graphique que le conlact par ondes courtes est difficile &

réaliser entre minuit et le lever du soleil & Paris.

Radiocommunication Shanghai-Paris. — Cette communication est
tout & fait comparable a la précédente, avee cette seule différence
qu’elle est déja plus facilement réalisable et plus réguliere, du fait
sans doute que P'arc de parcours s’éloigne déjia sensiblement du pole.

l.e point qui en est le plus rapproché est ¢n cifet situé par 61° de
latitude Nord et est extérieur au Cercle polaire.
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Conclusion de cette premicre partie. — Pour éviler de ficheuses
redites, bornons-nous i souligner que Pexamen de ces différents
résultats pratiques confirme une fois de plus 'influence combinée de
la distance, de Pillumination du parcours, de la direction de propa-
gation (N. S. ou E. 0., ete...

1. — INFLUENCE POSSIBLE DES VARIATIONS DE L ACTIVITE SOLAIRE,

Nous venons d'examiner les conditions générales de propagation
au cours de Pannée 1932, 1'année 1931 offrait d'aillours une simili-

cwac¥VgudsurBIaREERES

1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931

Fig. L.

1923 1924

tude compléte et cette périodicité saisonnicre a permis de prévoir
« a priori » les horaires LCutilisation des différentes ondes qu’il
convenait d’adopter au cours de 'année 1933,

Mais, au licu de comparer les observations de deux années
successives, comparons celles de Panndée 1928, par exemple, avee
celles de Pannée 1932, Nous retrouvons certes des analogies frap-
pantes, mais des différences considérables apparaissent immédiate-
ment i Pobservateur quelque peu avertl.

On a pensé pouvoir att ‘ibuer ees divergences a Pinfluence des
variations de I'activité sola re au cours du eyele bien connu de onze
années environ.

11 existe effectivement des coincidences troublantes.

Tragons le graphique de Pactivité solaire par la méthode habi-
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tuelle, c’est-i-dire d’apres les nombres de Woll et \Wolfer (donnes
par les observatoires specialisés) depuis Iannée 1923, époque du
dernier minimum (Graphique n° 4).

La courbe de cette activité affectera allure indiquée sur la
figure : minimum en 1923; augmentation progressive avee maxi-
mum au voisinage de 1928; diminution en 1929 avee soubresaut
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violent en fin d'année ; puis diminution rapide jusqu’en 1932, annde
voisine du prochain minimum, actuellement prévu pour 1934.

Donc, depuis 1928, époque de nos premicres observations suivies,
Pactivité solaire décroit; on peut méme dire qu'clle est passée
pratiquement d’un maximum & un minimum.

Quels sont les laits d’observations offrant une certaine continuité
dans le temps qui peuvent étre rapprochés de ce phénoméne?

La liaison New-York-Paris, par la fagon toute spéciale dont clle
est suivie, offre, i ce point de vue, quelque intérét :
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1) Examinons, par excmole, le graphique de Pintensité journa-
licre moyenne des ondes de 22 métres sur le parcours diurne dans
un moix d'¢té, en juillet, par exemple, et pour les années 1928-29-
30-31-32 (Graphique n°® H).

Les ordonnées représentent les vitesses possibles exprimées en
mots par minute, c’est-i-Lire. en fait, 'intensité de réception du
correspondant.

Nous obtenons ainsi une séric de courbes, quimontrequc ces ondes
sont passées progressivemznt sur le parcours diurne (du lever du
soleil & New-York @ son coieher i Paris) d’une faible valeur d'utili-
sation en 1928 (10 mols par minute) & une excellente valeur &
partir de 1931 (80 mots par minute).

L'examen de ces graphiques montre. deplus, que ces ondes étaient
en 1928, non pas des ondes de jour, mais plutét des ondes intermé-
diaires, qui ne devenaient réellement utilisables, a cette époque de
Iannée, qu’entre le coucher du soleil & Paris et son lever le
lendemain.

On peut donc penser que ces ondes étaient probablement trop
longues, i cette époque, Dour assurer une bonne communication
Jiurne. Divers essais effestués alors sur des ondes de Vordre de
15 métres confirment cette hypothese.

2) Dans une période d'ivsolation plus faible du parcours, en mars
1928, ces ondes permcttaient d’assurer un excellent contact de
vingt-quatre hcures.

En mars 1932, le contact de vingt-quatre heures dans ces condi-
tions était absolument irrealisable.

3) Si Pon observe quelles ont été les fréquences utilisées sur le
méme parcours en hiver pour conserver le contact pendant la
seconde partie de la nuit (Kériode difficile), on constate qu’elles ont
dit étre ramences progressivement de 9000 ke (33m) en 1929-1930
4 6900 ke (43°50) en 1930-1931, puis a 4550 ke (65™) en 1932-
33.

On a done été conduit, on le voit, a diminuer dans de grandes
proportions les fréquences des émetteurs.

4) Une remarque tout & fait typique est aussi a signaler sur le
parcours inverse (sens Paris-New-York).

Un émetteur de Sainte-Assise FTD (15"12), monté simplement en
auto-cxcitation et pourvu d’un aérien de dimensions trés réduites
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un simple carreau du type Chireix-Mesny), a donné. au cours de
Pannée 1929, des résultats d’exploitation tout & fait surprenants, a
tel point que nos correspondants américains réalisaient effoctive-
ment des vitesses de réception considérables (150 et 200 mots par

minute).
1 - i |
| ) PERIODES [SITUATIONS MAGNETIQUES CORRESPONDANTES |
ANNEES BE PROPAGATION Nb o S - — r
anormalement
[ nmanvaise 1 . PERIODES CARACTERE :
} 1929 ., -2 février, 0 l 2028 février, | Forte perturbation. !
12-16 mars. | ' [2-15 mars, | Perturbat. i
‘ l 16-19 avri | 16 avril. Tres agitce. ‘
[ 10-11 juillet. 10 juillet. Perturbation. |
, 15-16 juillet. ! 15 juillet. Tros avitée. |
7-8 octobre, 7-8 octobre. Faible perturbation. |
16-19 octobre. 16 octobre. | Perturbation. :
2-7 novembre, | “-1 novembre. Faible perturbation. !
F 11-12 décembre. ‘ | H-12 déeembre. | Tros agitee. E
_— | I e - : {
1930 12211 février. IR 12-14 février. | Perturbation. ‘
| 12-14 mars. ' 12-11 mars. Perturbation. ‘
59 mai. ! -7 mai. Trés agitee.
I 9-11 juillet. l | Y juillet. : Faible perturbation
1 G- aont. { t aout. Trés agitée.
| 21030 septembre. | l W50 septembre, | Perturbation. |
24-25 novenibre. “ 2120 novembre. Tres agitce. i
3-0 décembre. | ! 3 décembre. | Perturbation.
1931 35 octobre. | 3 2 octobre. | Iaible perturbation
H-13 — 12 octohre. Perturbation.
l 2030 — | 20-31) octobre, : Forte perturbation.
| | L -
1932 l' 29 nai-1e juin. [ 3 Pas de renseignements. |
I 2i-31 aont. | 27-20 aont, Tres agitee,
\ l LE-16 décembre. | Il décembre. | Perturbation.
| N S—— — S S )

Or, sans gu'aucune modification ait ét¢ faite a ce systéme trans-
metteur, ses possibilités d’utilisation ont diminué progressivement
et il est méme devenu complétement inutilisable pour cette commu-
nication & partir du milicu de 'année 1930,

Quelle cause attribuer & ce cas trés nettement observé, en dehors
d’'une modification des conditions de propagation coincidant étran-
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gement avee la diminution rapide de Pactivité solaire a la méme
époque ?

S'il est dangereux d’aftirmer une rclation entre ces différents
faits avant d’avoir une expérience plus longue et portant au moins
sur un cycle complet (soil onze années environ), on ne peut néan-
moins qu’étre troublé devent ces rapprochements.

5) Au sujet des aceidents constatés dans la propagation, on sait
que les perturbations magnétiques enregistrées dans les observa-
toires spécialisés coincident avee des modifications profondes des
conditions de propagation Les ondes courtes.

Oun sait, Cautre part, quc ces perturbations, sont le plus souvent
en corrélation directe avec les phénomenes dactivité solaire.

Les troubles de ce gente sont relalivement nombreux au cours
d’une année et nous avons di nous borner i relever ceux dont les
effets se sont étendus sur plusieurs journées consécutives, bloquant
presque complétement la réception de toules les ondes courtes, ou
du moins moditiant profondément Thoraire normal de propagation
des différentes longucurs d’ondes. Or, on constate précisément que
le nombre de ces perturbations graves a décru progressivement
dans les proportions indiquies par le tableau ci-dessus.

Conclusion de cette deuxieme partie. — Diverses obscrvations et
en particulier la diminution progressive des fréquences a laquelle
ont 6té conduits les exploizants au cours de la période 1928-1933,
semblent pouvoir étre rapprochécs de la diminution rapide de lacti-

vité solaire dans la méme période.

Il. — ECHOS

Nous avons déji eu l'occasion de parler de la difliculté de récep-
tion qui est créée par le phénoméne de I'écho, et nous avons vu
de quel secours élaient a.ors les projecteurs modernes, et, en ce
qui nous concerne, lantenne frangaise du type Chireix-Mesny.

1l semble que I'écho dit « tour du monde » se produise, en parti-
culier, dans les périodes o le grand cercle de parcours présumé
des ondes se trouve a l'état crépusculaire, ¢’est-a-dire ou le cercle
Qillumination du globe terrestre coincide plus ou moins approxi-
mativement avec le granc cercle passanl par les deux stations

correspondantes.
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I’ONDE ELECTRIQUE

Cela admis. observation du décalage de douze heures entre 1'été
et I'hiver, pour les périodes d’écho d’un méme correspondant, s’ex-
plique naturcllement.

Communication New-York-Paris. — Le phénoméne, d’ailleurs rela-
tivement peu observé, se produit entre 13 h. et 16 L. en hiver,
y . . 2.0 . o . 9 o
c¢’est-a-dire dans une période o le soleil vient de se lever a New-
York et vase couclier & Paris et entre | h. et 4h. en été, c’est-a-dire
dans une période ot le soleil vient de se coucher & New-York et va
s¢ lever & Paris.

Communication Tokio-Paris. — Ici I'écho est, au contraire, trés
marqué, surtout au voisinage des deux solstices, et va en s’atté-
nuant au voisinage des équinoxes.

Il est constalé, en hiver, entre 7 h. et 9 h. 30 et, en été, entre
19 h. et 21 h. 30,

A certains moments, linversion simultanée des projecteurs
d’émission et de réception, au cours de ces périodes, a permis de
conserver un contact convenable.

Communication Shanghai-Paris. — l.’écho est trés nettement ccns-
taté le matin, entre S h. et 10 i, en hiver et le soir entre 20 h. ot
22 h. en été.

Conclusion. — Comme on devait s'y attendre, tous les phénc-
ménes observés jusqu’ici dans la propagation des ondes courtes se
rattachent, en derniére analyse, aux phénoménes solaires.

En ce qui concerne les phénoménes accidentels, les observations
géophysiques et astrophysiques effectuées sur les divers points du
globe intéressent grandement les exploitants.

En effet, en coordonnant ces divers renscignements, on pourra
peut-étre dans Pavenir envisager une prévision des conditions de
propagation, qui permettra la mise en ceuvre des moyens nécessaires
pour maintenir de bonnes communications.

J. Maikk.



METHODE DE MESURE DE LA VITESSE
DE PROPAGATION DES ONDES HERTZIENNES
ET APPLICATION A LA RADIOTELEMETRIE

par G. FAYARD

SOMMAIRE

L mithod» proposse pu lauteur consiste essenticllement & déduire la durée de la
propagation d’un~ oscillation de haute fréquence entre deux stations radioélectriques
A et B. de L (réquence de la tension modulatrice sinusoidale qu'il faut appliquer &
I'oscillation émise par la station A, par excmple, pour que le déphasage entre cette
tension modulatrice et la tensior. de haute fréquence détectée i la station B ait une
valeur donnee. Ou bien encore £ déduire cette durce de propagation de la mesure de
Fangle de déphasage, entre la tension modulatrice et la tension détectée, développe
par une tension modulatrice de fréguence donnée.

Sur 1+s methodes usuelles qui consistent principalement & évaluer. 4 Vaide d'enre-
gistreur. 1+ t2mps s'é-oulant en-re Pémission et fa récoption d'un signal aussi bref
qu2 possible et qui, pur consiquent. n: sont exactes (u'autant que les régimes
transitoires qui dependent d» la form du signal ont é1¢ convenablement interprétés,
L meéthode decrite semble présenter un réel avantage. En cffet. clle ne repose sur
Pemploi (at-un orgn: meani ju: et met en jen, suns aucun phénomene de véac-
tion fonetion de la distance, un régime permanent d'oscillutions moduldées, faixam
deépendre la précision des résultats uniquement de Iétalonnage et de la sensibilite des
appareils de controle de lu phase et de la fréquence. Ces appareils sout dailleurs
faciles & uppropricr aux fréquences des tensions modulatrices, qni tombent dans la
hande dex fréquences musicales pour des distances entre stations de quelques kilo-
métres & quelques milliors de Kilométres.

Dans la seconde pirtie du mémoire, auteur propose (quelques applications pratiques,
notamment i bt radiotélémitiio et au relévement des stations mobiles. 11 fait
observer que la précision relative des mesures, qui reste constante quelle gue soit la
distance, confére a application de la méthode un avantage important pour le gnidage
des stations mobiles & moyennes, et & grandes distances, pour lesquelles les méthodes
actuelies de radiogoniométrie sint insuftisantes.

Entin lauteur envisage Vapplication de la méthode & I'dtude des phénomaenes speciaux
de propagation des ondes cour ex.

Soient deux stations radioélectriques émettrices-réceptrices A
et B, situées a une distance connue /.
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La station A émet une oscillation modulée de la forme :
A sinwt (1 + K cos Q).

La station B recoit cette oscillation, qui devient aprés détection

b oest le déphasage di ala distance /;

z, est le déphasage provenant des circuits de réception.

La station B retransmel, avee une autre pulsation w,, une oscil-
lation modulée par la tension B cos (7 — v —z,).

La station A regoit cette oscillation, laquelle, aprés détection, est
de la forme

B, cos (Qf — 24 — B = Bg)k

z, vst le déphasage provenant des circuits de reéception de la
station A\,

Finalement, la vitesse de propagation est donnde par la relation :

/

v =
Y

Comme on peut toujours connaitre « priori les déphasages ¢, ¢t
7+ la détermination de ¢ pourra toujours se faire dircctement, en
mesurant le déphasage entre la tension modulatrice initiale et la
tension déteetée issue du récepteur de la station .\, apreés retrans-
mission par la station B,

De méme, connaissant la vitesse de propagation, on pourra
déterminer la distance séparant les deux stations, eonnaissant Y
évalué avee un phasemétre et Q évalué avee un frequencemeétre;
c'est I'application essenticlle de la methode a la radiotélémétrie,
Bien entendu, on admet dans ce qui précéde que o, o,, [ sont
compatibles, dans chaque cas, avee une propagation directe des

ondes hertziennes.

Déphasages entre la tension modulatrice initiale et la tension H.F.
détectée. — Les mesures pourraient étre faites en ¢évaluant le
déphasage pour une [réquence de modulation donnée, ou bien en
se fixant un déphasage caractéristique et en recherchant quelle est
la fréquence de modulation qui permet de le réaliser.
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LxewmeLk @ 20 — = — La tension H.F. détectée a la station A

est en opposition de phase avee la tension modulatrice initiale,

Emploi de Uoscillograph= a rayons cathodigues. — On appli-
quera simultanément et respectivement sur chaque paire de plaques
la tension modulatrice initiale et la tension I.F. détectée; les
courbes de Lissajous obtenues deviendront des droites inelindes
lorsque ces tensions seronl en phase ou en opposition de¢ phase. On
repérera, a l'avance et une fois pour toutes, I'orientation correspon-
dant a 'opposition de phase.

Lmploi d'un appareil pour mesure d'amplitudes fuibles. — Si
Pon désire obtenir des résultats extrémement précis, on pourra
faire usage d'un amplificateur sensible avec détecteur et limiteur.
Les deux tensions seront introduites en série dans le cireuit d’entrée
de I'amplificateur apres aveir éLé, autant que possible, équilibrées
en amplitude. Le courant détecté passera par un minimum lors-
que les tensions seront en apposition de phase.
2y = _, — La tension 1.1, détectée a la stua-

AUTRE EXEMPLE @
tion A est en quadrature avee la tension modulatrice initiale.

On pourra déceler avee une grande exactitude la quadrature
entre ces deux tensions en appliquant le théoréme suivant bien
connu en électrotechnique

La tension résultante do deux tensions sinusoidales de méme
fréquence ne change pas lorsqu’on inverse 'une de ces teusions, si
celles-ci sont en quadrature.

l.es deux tensions & comparer, mises en série, seront amenées
aux bornes d’entrée d’'un voltmeétre ou d'un détecteur. A aide
d’un commutateur inverseur, & main ou automatique, on inversera
régulicrement l'une des d:ux tensions. Lorsque celles-cl seront
en quadrature, la tension cu le courant indiqué par Pappareil de
mesure restera invariable.

A laide des oscillations hertziennes

Fréquences de modulation.
et pour des distances & éviluer s’étendant de quelques kilométres
1. Pour simplifier I'exposé. on pose que le matériel est établi de facon que g,

g2 = 0.
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& plusieurs milliers de kilométres, les fréquences de modulation
dont on aura a faire usage seront comprises dans la bande des
Iréquences sonores et infra-sonores.

Le tableau ci-aprés donne les [réquences de modulation en
fonction des distances en kilométres, pour différentes valeurs du
déphasage 24,

I, pps. I, pps | K. pp~.
o him - g , B R -
i o o T |
| |
25 | 15.000 ‘
5 | 5.500 | 15.000 ‘
10 3750 700 | 15.000
£ | 1.500 1 3.000 | 65,000
50 i ] 1.500 5000
100 3D [ D 1.500
200 . N5 ' 335 350
200 7 [ 10 3
1.000 I 37,5 ny I 150
2.000 T 15 ! 30
10.000 [ 3,70 TicoD ( 15

Par exemple, st Fappareil de mesure dont on dispose a la
station A est agenceé pour déceler I'opposition e phase entre la
tension modulatrice initiale et la teusion 1LF. détectie 22 =
la plus petite fréquence de modulation qui permettra e réaliser
cette opposition sera de 150 p. p. s, lorsque la distance sera de
200 kilometres entre les deux stations. Le méme dispositil permet-
trait d’ailleurs de véritier des déphasages, multiples pairs ou
impairs de =z, Ia fréquence de modulation ¢tant multiple du méme
ordre e la plus petite fréquence correspondant a l'opposition de
phase. Dans l'exemple choisi, pour 2y = 2z, la fréquence de
modulation serait de 300 p. p. s. pour la méme distance de 500 kilo-
metres.

Approximation des mesures. — La pricision des résultats est
uniquement fonction de la précision obtenue dans la mesure de la
fréquence de modulation. Si I' est pratiquement déterminé i un
millicme prés, ce qui est fréquemment réalisé, la distance sera
connue a un millicme prés, sous réserve, bien entendu, que la
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vitesse de propagation et la propagation elle-méme soient parfaite-
ment déterminées.

Applications aux oscillations ultra-sonores. — Si au lieu d'oscil-
lations hertziennes modulies, on fait usage d'oscillations ultra-
sonores modulées, Dapplication du procédé peut conduire a la
détermination d'une autre gamme de distances.

>ar exemple, la vitesse de propagation des sons dans I'air étant
prise égale a 340 metres par seconde, on a porté dans le tableau
ci-dessous les distances évaludes en metres en fonction des
fréquences de modulation. Ces Iréquences de maodulation tombent
d'ailleurs dans la bande des fréquences infra-acoustijques.

o
moetres

10 ) 50 100 2000 MK

17 N.D 3,1 1.7 0.8 03t

Pour les Iréquences basses de modulation, on pourra facilement
vérilicr la mise en phase ou en opposition de¢ phase de la tension

X

Fig, 1.

modulatrice avee la tension sonore ou ultra-sonore détectée., i
Paide d'un appareil de mesure & deux équipages, réalisé suivant
les indications de la figure 1. L’un des équipages sera excité par
la tension modulatrice initiale, I'autre par les tensions sonore ou
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ultra-sonore détectées. On pourra suivre les battements de chaque
aiguille et noter, avee Uappareillage optique nécessaire et toute la
précision désirable, leur coincidence de passage sur l'axe .vy.

Bien entendu, on pourra également fonctionner avec une
fréquence constante, de 0,5 p. p. s. par exemple, pour couvrir une
gamme de 300 métres & 10 métres, et Taire usage d'un phasemdétre
approprié aux tres basses fréquences.

Suivant une variante d’application du procédé, on peut encore
équiper les stations de la facon suivante
o y ¢metteur pour ultra-sons modulés.

Station A\ - R .
récepteur pour oscillations hertziennes.
{ récepteuwr pour ultra-sous-modulés,

Station BB | . I .
I émetteur pour oscillations hertziennes,

Dans ces conditions, le processus de la mesure serait le suivant :
I station .\ émet une oscillation ultra-sonore mmodulée de la forme :

A sinwt (Y 4+ K ocos Q1
la station B recoit cette oscillation qui devient apres détection :

B cos (Qt 9).
/

Y est le déphasage dia la distance 1y = o Q.

v
[.a station BB ¢met une oseillation, H.I. modulée de la forme :
A, sinwt (L4 A ocos e Y
La station .\ recoit cetle oscillation, laquelle aprés détection est
de la forme :
B

, ros (B P — 3 ;

z, qui est le déphasage di au parcours de retour du signal, peut
étre considéré comme négligeable, puisque la vitesse de propagation
des oscillations hertziennes est prés de un million de fois plus
grande que celles des oscillations acoustiques. On aboutirait & un
résultat du méme ordre dans le cas ont 'on ferait usage d’ondes
sonores ou ultra-sonores dans Peau. Le rapport des vilesses serait

encore d’environ 200000,

Applications pratiques, radiotélémetrie. — Le procédé qui vient
d’étre exposé constitue nne méthode radiotélémeétrique permettant
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d’cifectuer des opérations de relévement avec une précision hien
plus grande que celle des procédés habituels par radiogoniométric.

Par radiogoniométrie, a des distances de 200 4 300 kilométres,
les relevés de direction ne sont guére exacts a plus de 3 a 4°
avec les appareillages courants! (soit environ 15 a 20 kilométres
pour 300 kilométres). Au dela de 300 kilométres, I'erreur angulaire
croit rapidement; & 1000 kilomeétres, les relevés radiogoniomé-
triques sont finulement d’uwn intérét trés restreint, en raison de la
précision relative qui tombe & de faibles valeurs. Dans 'application
du procédé par modulaticn qui vient d’étre déerit, la préeision
relative des mesures est indépendante de la distance; en admettant,
par exemple. que la fréquence de modulation soit déterminée a
un millieme pres, a 500 kilométres le reléevement pourra étre réalisé
sutvant un axe @ 500 metres prés; a 1000 kilométres, Perreur
scra encore, au maximum, d’un kilometre.

Application a la navigation. — Dans ces conditions, un groupe
de trois stations fixes, dcnt une de recoupement, comme il est
d'usage de le prévoir, permettrait & un groupe de stations mobiles
d’évoluer sans visibilité dans un rayon de plusieurs milliers de
kilométres, en connaissance continuelle et précise de leur reléve-
ment.

Par excmple, d'un terrizoire I, fig. 2, supposons qu’il s’agisse
de régler le vol sans wvisibilité d’un aéronef ou d’un groupe
d’aéronefs sur un autre territoire II situé par excmple a 2000 kilo-
métres. Suivant la disposition choisie pour les stations fixes et
les territoires, il e¢st pratiquement impossible d’effectuer un gui-
dage utile par radiogoniométrie; les distances sont trop grandes
et les écarts angulaires (dont il faudrait considérer les variations)
sont trop faibles. Au contraire, la méthode par modulation
fournit une solution praticue trés simple.

Les portées maxima & réaliser étant de 2000 kilométres, on
équipera les stations fixes d’émetteurs de 10 kVV sur ondes
moyennes (vers 600 metres). Ces émetteurs seront capables de per-
mettre une bonne réception a bord des aéronefs, qui seront équipés

1. L'erreur peut étre encore hiea plus élevie si la station réceptrice de radiogonio-
métrie est xituée an voisinige de masses métalliques importantes, comme c'est le cas
lorsque celle-ci ext 4 bord d’un navire moderne ou d’un aéronef métallique.

L’ONDE ELECTRIQUE. oy
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d’émetteurs de 1 kW, également sur ondes moyennes. Ces émet-
teurs, de plus faible puissance que ceux des stations fixes, seront.
néanmoins rec¢us facilement par les stations fixes, susceptibles
d’étre équipées avec d’excellents récepteurs, pour lesquels nulles
conditions d’encombrement ou de poids ne sont imposées.
Pendant toute la durée du parcours, les aéronefs ou l'un d’eux
seulement (dans I'hypothése d’un vol maintenu groupé par un

2000 Km __ 75pP5 |

|

iFg 2

procédé quelconque) resteront en communication avec les stations
de guidage A et B. Le relévement pourra étre connu, en perma.
nence, de différentes fagons. Notamment, les stations .\ et B
émettront successivement et périodiquement, sur la méme fré-
quence de pulsation w, pendant, par exemple, 6 secondes avec
temps d’arrét de 30 secondes, une onde modulée a Iréquence
variable dans la bande des Iréquences nécessaires. Le récepteur
de l'aéronef sera réglé pour recevoir et détecter cette onde, son
émetteur retransmettra en permanence les signaux sur l'onde de
pulsation w'.

Enfin les récepteurs des stations .\ et B seront réglés pour
recevoir les signaux de 'aéronel. Dans ces conditions, pendant les
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60 secondes d’émission, _orsque la station A aura déterminé la
fréquence caracléristique de modulation lui donnant la distance
de l'uéronel, elle émelttra un signal, en télégraphie, par excmple,
pour indiquer celte distance, ou bien elle émettra un signal qui
précédera  la continuation de son émission pendant plusicurs
secondes i cette Iréquence caractéristique, afin que la station B
ou Paéronel lui-méme la mesure avee leurs appareils respectifs.
La station B procédera d2la méme facon. [Jaéronel sera ainsi
en mesure lui-méme de déterminer sa situation géographique,
(qui pourra préférablement lui étre directement communiquée par
I'une des deux stations, sous forme d’indications chiffrées immé-
diatement utilisables. Dans ce dernier cas, la précision sera natu-
rellement beaucoup plus grande, les appareils de mesure des
stations fixes pouvant avoir toute I'importance nécessaire.

L’aéronel se trouvant «n + (fig. 2) & 2 000 kilometres de A et
a 2500 kilomeétres de B, les fréquences caractéristiques scront,
pour A de 75 p.p.s., et pour B de 60 p.p.s. Lorsqu’il se sera déplacé
en z, la fréquence earacténstique pour A sera devenue 91,46 p.p.s.,
et celle pour B 76,5 p.j.s., correspondant respecltivement aux
nouvelles distances 1 640 et 1 960 kilomctres. Pour procéder aux
recoupements habituels, on fera intervenie la station C; il suffira,
dans ces conditions, que les brois stations fixes émettent successi-
vement pendant 60 secondes avee pose de 30 secondes. On pourra,
bien entendu, se contenter de ne faire intervenir la station G qu’a
des intervalles de temps Hlus ou moins éloignés, suivant la nature
de Iévolution.

Autre application a la Navigation et a la Télémécanique. —
On peut encore opérer plus simplement le guidage radiotélémé-
trique par I’émission unique, sans rctransmission, d’une oscillation
modulée a bord de la station mobile i guider, et la réception
simultanée de celte oscillation par trois stations fixes.

Soient (fig. 3) 2,3,v, -rois stations fixes, situéecs sur terri-
toire [ et, dans un territaire II, une station mobile se déplagant
sur une trajectoire A B,C,D,; les deux territoires sont, par exemple,
a une distance moyenne le 1700 kilométres environ.

La station mobile émet, ¢n permanence, une oscillation modulée

de la forme :
A sin ot (I + A& cos L),
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la fréquence de modulation, de pulsation Q, variant régulicrement
de quelques périodes a 10 000 périodes par seconde, par exemple.
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Fig. 3.

Cette oscillation modulée est regue simultanément par les
stations x,£,y, qui sont ¢quipées du matériel nécessaire pour que
les signaux re¢us par chaque station soicnt retransmis a l'une
d’elles 8, que I'on pourra considérer comme station centralisatrice.
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Fu d’autres termes, la station 2, par son matériel de liaison, sera
A4 méme de connaitre la différence de phase cntre les signaux
modulés regus par x, par -~ et par elle-méme.

Par excmple, lorsque la station mobile se trouvera en B,, dont
la dilférence de distance a x et 2 est de 200 kilométres, la slation
i relevera un déphasage, dans les signaux modulés regus par x ct
4, de 2z, lorsque la tension modulatrice de la station mobile passera’
par 750 p.p.s. (voir tableau ci-avant). De méme, la différence de
distance de la station mobile it 5 et i y étant, pour la méme posi-
tion B,, d¢ 110 kilométies, la station 3 relévera un déphasage
de 2z lorsque la fréquence de modulation sera de 1363 p.p.s., ete.

Par suite, par le relevé des plus petites fréquences corres-
pondant au déphasage 2=z, la station % est & méme de connaitre
les dilférences de distances entre la station mobile el chaque
groupe e deux stations fixes, ct, par conséquent, de situer, &
chaque instant, la station mobile a I'interseclion des hyperboles
lieux des points correspondants & ces différences de distance.

En pratique, une interseetion est suflisante, la seconde et la troi-
siéme ayant surtout pour objet de lever un doute éventuel, notam-
ment au début d’un guidage (Cas A, — \,).

Cette solution a 'avantage d’éviter toute retransmission a bord
de la station mobile. S’il s’agit d’une navigation par télémécanique,
les stations fixes connailzont ainsi, & chaque instant, les distances
horizontales du mobile, en installant simplement & bord du mobile
un émetteur modulé en permanence i fréquence de modulation
variable. S’il s’agit d'un 1éronel piloté, les stations lixes transmet-
tront par signaux télégraphiques les relévements de T'aéronel, a
intervalles réguliers par exemple.

La détermination de Lo différence des distances entre la station
mobile et les diverses stations fixes par la mesure simultanée de la
différence de phase et de la fréquence de modulation peut encore
étre faite directement par la station mobile elle-méme.

il suflira, en elfet, que ce soicnt les stations fixes qui émecttent
en permanence et synchioniquement, avec une méme fréquence de
modulation variable dans le temps. Ces stations émettront sur des
longueurs d'onde distinctes. La station mobile recevra simultand-
ment deux des trois stations fixes, qu’elle permutera deux ou trois
fois, s'il y a licu. La détermination du déphasage et de la fréquence
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de modulation lui fourniront les indications nécessaires pour effec-
tuer son relévement.

Pour que les tensions modulatrices des stations lixes solent
synchrones, il sulfira. par exemple, que 'une des stations fixes A soit
scule pourvue du générateur basse fréquence.

Les deux autres stalions fixes recevront, sur des récepteurs
appropriés, Pémission de .\, ¢t elles utiliseront finalement la ten-
sion détectée fournie par le récepteur comme tension de modula-
tion des émissions de guidage. Les tableaux de valeurs ou les cour-
bes de relévement dont disposera la station mobile seront établis

en tenant compte des retransmissions des slations fixes.

Phénoménes spéciaux de propagation, application du procédé a
leur étude. — Surondes longues et surondes moyennes, les ondes se
propagent, en principe, suivant le grand cerele passant par la sta-
tion d'émission et la station de réception. Cette trajectoire définit
la distance parcourue par les ondes. D)’autre part, Pamplitude a la
réceplion, toutes choses égales i I'émission, dépend essenticllement
de cette distance.

Fn pratique, pour des portées courantes de quelques milliers de
kilométres, on considére que la propagation s’effectue d'une facon
effective par le plus petit segment du grand cercle passant par les
stations. Comme on le sait, ces conclusions sont plus ou moins
exactes avec les ondes courtes, en raison de I'intervention de phé-
noménes spéeiaux de propagation, qui modifient dans de grandes
limites et différemment suivant 'époque, I'étal de jour ou de
nuit, ete., Pamplitude a la réception.

On attribue ces variations & la cvexistence de plusieurs trajec-
toires de propagation, dont l'une (le plus petit segment du grand
cerele) est la trajectoire direete, et les autres des trajectoires de
développement différent, d'ou il résulte des différences de phase
entre les diverses ondes incidentes au point de réception. Dans
ces conditions, I'amplitude a la réception ne sera pas définic seu-
lement par une onde unique, mais par plusieurs ondes compo-
santes de phase dillérente. L’amplitude pourra méme s’annuler
(zone de silence), pour réapparaitre a une distance plus éloignée
de la station d’émission. Ces trajectoires multiples seraient pro-
duites par une couche ionisée, réfléchissant ct absorbant partielle-
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ment et 4 un degré variable avec la fréquence, située & une centaine
de kilométres au-dessus du sol. On sait également qu’en tous les
points de réception oi ces phénoménes spéciaux ont des effets
sensibles, les relévements radiogoniométriques sont souvent erronés,
par suite des multiples directions d’arrivée des ondes.

Les perturbations apportées par ces phénoménes spéciaux ont
une importance trés atténuée dans les relévements radiotélémétri-
(ques par la méthode de modulation. Méme, dans bicn des cas, les
mesures resteront possibles avee une grande préeision.

En effet, dans Phypothése ou cette couche ionisée plus ou moins
réfléchissante se trouve réellement i une centaine de kilométres au-
dessus du sol, il est évident que, sur des portées de l'ordre de
1.000 & 2.000 kilométres et en admettant deux a trois réflexions
successives, la différence le développement entre la trajectoire des
ondes directes ¢t la tra ecloire des ondes réfléchies représente
seulement quelques pour cent de la distance vraie.

Cette différcnee est encore moindre, si 'on compare la trajectoire
directe a la trajectoire moyenne équivalente correspondant a londe
résultante au point de réeeption. Celle trajectoire moyenne équiva-
lente serait, par exemple, déterminée par le déphasage résultant de
la modulation au point ae réception d'une oscillation H.F. modu-
lée par rapport a la tension modulairice initiale. On pourrait, par
suite, envisager des relevements satisfaisants, méme¢ avec des
variations considérables d’amplitude, puisqu’en réalité le procédé
par modulation n’en dépend pas.

1L constitue d’ailleurs par lui-méme le moyen d'étudier ces phe-
nomeénes spéciaur de propagation et permel de déterminer les
erreurs maxima que povrraient faire intervenir ces phénomeénes.

Pour cette étude, on drquipera les stations A et B d’un enscmble
double émetteur-récepter sur ondes courtes et sur ondes moyen-
nes. La station A pourrait, par cxemple, étre fixe et la station B
mobile. Les ondes moyennes scraient choisies, de telle sorte que
les phénomeénes spéciaux de propagation aient un cllet négligeable
sur la liaison bilatérale. .\ I'aide de ces ondes moyennes on connai-
tra les distances vraies séparant les stations et 'on pourra ainsi
procéder aux déterminacions des erreurs et, par suite, des trajec-
toires moyennes sur ondes courtes.

(3. Favarp.
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L'anteur présente le schéma et étudie brievement Ie fonetionnement d'un montage a
deux Lunpes, destiné, avant tout. & reproduire. d’'une facon bicn stable. | premier
sous-harmonique d’'une fréquence donnée quelconque.

L’apparcil comporte deux triodes identiques; les plaques sont
reliées, comme dans la figure, & un ecircuit oscillant L,C, et
alimentées & unc tension continue V, de valeur convenable; les

<"
- >3

1

&

*D

grilles sont reliées & un circuit oscillant L,C,; une bobine Blest
couplée inductivement avec le circuit L,C,, lune de ses extré-
mités est reliée au milieu de L,C,, Pautre e¢st maintenue # une
tension continue — U

Par raison de symétrie, tant que le circuit L,C, noscille pas,
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lappareil ne peut pas emgendrer d’oscillations dans L,C,, du
moins en régime permancn.

Soit  la pulsation du courant synchronisant dont on dispose.
Le circuit L,C, est accorcé, au moins approximativement, sur la

o ) . . , . o
pulsation ) ¢t L,C, sur la pulsation w; la tension négative — U,

est, en valeur absolue, sullisamment élevée pour qu'au repos, il
n’y ait pas de courant de | laque dans les triodes.

Faisons osciller le circuit L,C, & la pulsation w, en le couplant
inductivement avee un circuit (non représenté) parcouru par le
courant synchroniszmt. Or reconnait immédiatement que, grz‘lce
i la dissymétrie introduite par cette oscillation de pulsation o,

. . . . 0 . 0]
l'appareil peut entretenir une oscillation de pulsation 3 dans le

circuit LC,.

Soit 2 u, = 2 U, cos ! la tension entre les armatures du conden-
sateur C,.

Supposons négligeable l'impédance du ecircuit de plaque de

. . [0

chacune des deux lampes pour tout harmonique de la pulsation 7.

Si I'on admet que le circuit 1,G, oscille, la tension entre les
armatures du condensatevr G, scra de la forme

)
9 — 2V N
4 V' = \ | coOSs <.) { 1>s

\, et ¢ étant & détermine..

R . . “) . .
Soit u, la tension de pu.sation 7 sur la grille des lampes, due a

I'action du ecircuit L, C,. Si, pour simplifier, on néglige la capacité
des grilles et celle du cireuit L,G, par rapport au sol, on a immé-
diatement en appelant — M la mutuelle entre L, ct B

)

Admettons que les caractéristiques des lampes soient linéaires,

-Q

2 /
u, = 2\ MG, (»':I— cus (; { —

¢’est-a-dire, avec les notations habituelles, que le courant de
plaque, lorsqu’il n’est pas nul, soit donnée par :

Rii=uvu+v—\W,.
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Le courant dans 'une des lampes est alors :
9

i = I: [p. §— U, +2V, MC, (':; cos <(2') t— 9> + U, cos “"2 +

+ V,— W, — V, ces <('~; t — ;)]

lorsque le second membre est positif ou nul, et

=20
lorsque le second membre de Pexpression précédente cst nul ou
négatif.
Le courant dans I'autre lampe est :
. 1 : : n? : ,
— R Iip.j——l o + 2V, MG, (; cos <;)I—;)— | 2005(.)!% +
V, — W' 4V © )
+ [ + y COS 9 { — .’)
ou bien U= 0.

(0]
2
de 7 en série de Fourier, c’est-a-dire :

Soit 1’ cos <

t — ~r,’> le terme fondamental du développement

4= Kk
5 e
(0] o w . 10 . (0]
I’ cos v =, cos . tdl. I'sing = . ¢ osin . ¢ di.
i )~ 2 g e )
2z 2 2
L = (] e’
. a ” ) .
Sott, de méme, 1’ cos (_) t — ‘r,”> le terme fondamental du déve-

loppement de .

Posons :

[ ) I {w ” » o,
cosi, t—rn)=lcos{ jt—4) —1 cos o t— ).

Il est évident que P'action des deux lampes sur le circuit L,C,

. 5 N 5 ‘v
est trés sensiblement la méme que si le seul courant I cos (; t— -r,>

E1

traversait la premiére lampe et si aucun courant ne traversait
Pautre. Par conséquent, R, étant la résistance du circuit L,C,,
on a:



S L, 1
Vo=t = w1
\/ Rt + (L| .)‘—_T_M)
O
» 1

L';’. o »

Cq__)‘

tg T —7) = R| o

On voit done que V, et z sont complétement déterminés en fone-
tion de quantités connues.

Dans le cas géndral, le caleul effectil de V, et de ¢ serait inex-
tricable.

Pour fixer los idées et reconnaiire que Poscillation de pulsation
O) . . . 1.
') peut atteindre de fortes amplitudes. bornons-nous i considérer
le cas le plus simple, en supposant :

, (U} . . .
1) que L,C, est exactement accordé sur , (on sait alors « priort

que z = 0);
2) que les grilles des deux lampes sont polarisées a Porigine
du courant de plaque. ¢’est-i-dire que P'on a :
L= Y= W

[l " ?

3) que les deux lampes sont deux penthodes & trés grande résis-
tance interne, pour que dans Pexpression de ¢ on puisse, en

premiére approximation, négliger les variations de la tension de
0 q . IA. ¢,
plaque (R, grand vis-a-vis de AC R le rapport I‘{ étant normal);
‘4
[ I [
%) que le couplage entre L et B est réglé de fagon que U — U,
c’est-i-dire que la valeur le M satisfasse i la relation :
. . et .
2 VMG Y = U,
a 2

On a alors :

o t LT. D ) l-)‘.‘. . 21
1':'*‘cosf’t+cos“)l det = —""at=7>-"}),
I{. ..)- -;(:) -i(v)/
o wll, W | ( ) Amo, 41‘.)
i 2 leos ., I — coS wl! detr=— 241 =.");
IR, [ 4 ) Jw 3w

(on suppose, bien entendu, que la valeur de U, est au-dessous

d’une certaine limite et que la tension V, est suftisamment élevée).
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On trouve

2U, [3v3 1 wll,
— T2 == — (L4 T2
: R, (2: :;> "
cos . — (
d'our :
a U L.
V) = Ay o D
' URACR,
Dans le cas général, on pourra régler Pamplitude 2V, soit ¢n
fuisant varier la valeur de U, ou de U, soit en agissant sur le
couplage entre L, et B.

On peut se rendre compte que loscillation dans L,C,. ayant cn

. . ) . qQ
tout cas rigoureusement la pulsatlon 5y est encore possxbl(- meéme

si L,C, n’est accordé sur cette pulsation que d’une fa¢on tout

v fait grossiere; Coscillateur devrait done présenter une grande
.S/(l[)lll/(‘

En accordant convenablement le eircuit 1,,C,, on pourra obtenir
des sous-harmoniques pairs de o d’ordre supérieur, bien que
certainement avec une stabilité beaucoup moindre. Par contre,
comme il serait facile de le démontrer, on ne pourrait pas avoir de
sous-harmoniques impairs, ou ])lllb exactement lu oscillations
correspondantes ne pourraient pas s’amorcer,

Loxaco

|



HETERODYNE STABILISEE
PAR UNE LAMPE RESISTANCE FER-HYDROGENE

par Gustave LONGO
Ingeinionr radio-électricien (. S.E.).

Ce dispositif, qui est destiné & rendre la fréquence d’une hétéro-
dyne pratiquement indépenlante des variations des tensions conti-
nues de plaque, de grille L de chauffage appliquées o la triode,
est constitué simplement pi v une lampe résistance fer-hydrogéne
1, dans la figure), insérée dans le civeuit oscillant de Phétérodyne

(laquelle pourra étre, en principe, d'un type quelconque).

On sait que la résistance de la Tampe fer-hydrogene,’ qui se
maintient & une valeur & peu pres constante, disons ry tant que
I'intensité efticace du courant qui traverse la lampe reste au-dessous
Qune certaine valeur I, subit une augmentation énorme, jusqu’a
deveniv par exemple 37, pour une trés petite augmentation de
Pintensité an-dessus de I. Les paramétres T et 7 de la lampe doivent
étre choisis d'apres les considérations qui suivent,
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I est opportun que r soit du méme ordre de grandeur que la
résistance du eircuit oseillant avant Uintroduction de 1a lampe.

La résistance totale du circuit osetllant devient done telle que sa
adenr augmentd, parv exemple, de 2r i 47 pour une petite augmenta-
tion du courant au-dessus de .

La valeur de I doit étre suftisamment faible pour que, lorsque les
tensions continues appliquées @ la triode ont des valeurs conve-
nables et méme lorsque ces valeurs changent entre des limites
-aisonnables, la triode puisse entretenir dans e eircuit oseillant un
courant d’intensité efficace 1, et cela en satisfaisant tonjours aux
conditions suivantes :

A) le point figuratif ne sort jamais de la région plane de la
surface caractéristique de la triode ;

B) la grille ne débite aueun courant.

Il est évident que, dans ces conditions, si 'on donne au couplage
entre les eircuits de plaque et de grille une valeur convenable (qui
pourra d’atlleurs varier entre des limites asses larges), Pintensité
efficace du courant dans le cireutl oscillant se maintiendra toujours
trés peu au-dessus de et les condilions A ot B seront toujours satis-

faites.

Degré de stabilisation. — On reconnait que, siles conditions A et
B sont toujours satisfaites, le fonctionnement de Phétérodyne est
presque exactement conforme au sehéma simple de la théorie élé-
mentaire,

Orlarégion plane de la surface caractervistique de la triode, avee

les notations habituelles, est représentée par :

= l alt + v — W,
R ¢
Pour que le point figuratil puisse se maintenir dans cette région
plane, il faut évidermment que la condition limite d’entretien soit
exactement vérifiée ; apreés la théorie élémentaire de Phétérodyne,
on a done, toujours avee les notations habituelles

(0 “+ [;\1_0:
‘,

et La pulsation est donnée par :
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, 1 R
) 2 _ ) i
- T LC (' + u,>

Si l'on change les tensions continues appliquées & la triode, le
terme constant w, le terme v ot la valeur de VY, changeront naturelle-
ment ; mais toutefois, sip et R; restaient rigoureusement invariables,
Larelation (1) montre que R aussi resterait invariable, et, en consé-
quence d’apres (2), o ne pourrait pas varier.

En réalité, lorsque les tensions continues changent, u et surtout R,

peuvent subir de petites variations; on a alors d'apres (1) :

 L—uM M (R, L )d;,‘.

et d'aprés (2) :

g g (AR RdRS
B U o W P T n‘)’

i

¢'est-a-dire, trés scnsiblement :
dw o | dR R (IR‘
o 2\ R R OR)
Eliminant R} :

do R dIy; 1 /R LY\ du
i T T 2(1{.* (’:nf) 0

. g T R
Si Pon emploie une lampe a grille-écran les valeurs de i ct de

L e .

Che seront tout au plus e quelques cent-milliemes. D’ailleurs,
SOUG

comme, en pratique, les variations relatives des tensions continues

dR m

ne sont pas grandes, les variations relatives N et —~ seront bien

.
petites.

On reconnait donc que les variations de la fréquence dues aux
changements des tensions continues pourront étre trés limitées,
probablement trés inféricures aux inévitables variations provoquées

par des causes autres que celle considérée.

Emploi simultané de la lampe fer-hydrogéne et d'un quartz. — 11
semble que la lampe résistance fer-hydrogéne pourrait étre utile-
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ment employé: dans une hétérodyne stabilisée par quartz, c'est-a-
dire avecle quartz simplement disposé en dérivation sur li: conden-
sateur du circuit oscillant de I'hétérodyne.

En ellet, les variations de fréquence Aw 'une hétérodyne stabi-
lisée par quartz seront approximativement proportionnelles, toutes
choses égales dailleurs, aux variations Aw’ que I'hétérodyne pre-
senterait si le quartz était remplacé par une capacité invariable : il
parait donc évident que I'on aurait un grand intérét i réduire
autant que possible ces variations Aw'.

De plus, comme Dintensité dans le circuit oscillant resterait sen-
siblement constante, le quartz travaillerait dans des conditions tres
rationnelles.

(;. Loxgo.





