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Le développement des moyens de transmission téléphonique
a grande distance. en Suisse

Par J. Jacot, Berne

Résumé. Aprés un bref aper¢u historique du développement des
moyens de transmission téléphonique dans le monde et lewr intro-
duction en Suisse, spécialement en ce qui concerne les répéteurs
téléphoniques en général, on donne une description des divers
types de répéteurs téléphoniques a 2 et @ 4 fils. Les améliorations
tant aw point de vue électrique que construction mécanique, sont
mdiquées, en particulier la réduction towjours plus poussée du
volume occupé par les équipements. Le nouveau type de répéteur
universel est décrit avec ses possibilités d'application dans les
divers circuits.

Dans le chapitre consacré @ la téléphonie @ courants porteurs,
on indique d’abord comment cette lechnique s’est développée en
Amérique et en Europe, et les raisons qui firent adopter la répar-
titton généralement admaise des voies dans Uéchelle des fréquences,
que ce soit sur les cdbles & paires symétriques non chargées ow sur
les paires coaxiales. On explique les raisons pour lesquelles on a
commencé & poser en Suisse des cdbles coaxiauw, et les types de
répéteurs que U'on compte installer. Enfin, les différentes tech-
niques utilisées sur les faisceaux hertziens et leurs applications
en Suisse, sont indiquées comme dernicre étape des moyens de
transmassion.

On peut s’attendre, semble-t-il, @ une extension des systemes
courants porteurs dans les réseaux ruraux et une application du
nouvel élément, le transistor, sans parler des possibilités encore
mconnues de la cybernétique.

Historique

Si l'on compare le réseau téléphonique suisse a
grande distance tel qu’il était, il y a une trentaine
d’années, & son état actuel, on est étonné de I’évolu-
tion rapide des moyens de transmission mis a la dis-
position des abonnés et des perfectionnements qui y
ont été apportés. En effet, c’est en 1922 que, par suite
de I'électrification des chemins de fer, 'administra-
tion des téléphones décida de supprimer peu & peu les
longues nappes aériennes qu’elle avait posées pour
écouler le trafic interurbain & grande distance, sans
cesse croissant, et de mettre les circuits en cables
souterrains, afin d’échapper & linfluence des cou-
rants de la traction électrique. A la fin du siecle passé
et jusqu’apres la premiére guerre mondiale, la plupart
des circuits interurbains étaient aériens, et des pro-
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blemes, avant tout d’ordre constructif, se posaient.
Si la ligne devenait trop longue, on augmentait le dia-
metre du conducteur afin de maintenir I’affaiblisse-
ment dans des limites raisonnables.

Lorsque la technique des cables téléphoniques,
grice & laquelle un certain nombre de conducteurs
isolés les uns des autres sont réunis sous une méme
enveloppe métallique (plomb), fut suffisamment dé-
veloppée, les ingénieurs des télécommunications furent
placés devant le probléeme tres sérieux posé par ’aug-
mentation de l’affaiblissement kilométrique qui ré-
sultait de la capacité plus grande entre les conduc-
teurs et limitait la portée des circuits. Au début du
XXe siecle, le professeur serbe Michaél Pupin prit un
brevet en Amérique pour une méthode permettant de
réduire 'affaiblissement kilométrique des circuits en
intercalant sur les lignes, a intervalles réguliers, des
bobines d’inductance (appelées par la suite bobines
Pupin). L’American Telephone and Telegraph Co.
acquit les droits d’exploiter cette invention aux Etats-
Unis d’Amérique pour la somme de 455000 dollars.
Les bobines Pupin sont aussi appelées bobines de
charge, et I’on parle de la charge des circuits; elles re-
présentent en effet une charge discontinue, puisque
I'inductivité est concentrée en certains points. Un
ingénieur danois, Charles Emile Krarup, développa,
peu apres, un autre procédé pour charger les circuits
d’une maniere continue. Contrairement a Pupin, il
utilisa une charge continue en enroulant autour du
conducteur téléphonique un fil ou un ruban d’une
substance magnétique quelconque qui augmente le
flux magnétique, donc I'inductance de la ligne.

Si le procédé de la pupinisation, qui avait déja été
signalé pour la premiére fois par le savant anglais
Heaviside en 1877, réduit l'affaiblissement kilomé-
trique, il limite également la gamme des fréquences
transmise par la ligne, qui se comportera en effet
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comme un filtre passe-bas possédant la propriété de
ne laisser passer les courants et les tensions que jus-
qu'a une certaine fréquence appelée fréquence de
coupure. Mais, grace au fait que la transmission d’une
bande de fréquences moins étendue permet d’obtenir
encore une intelligibilité suffisante des messages trans-
mis, la pupinisation des circuits interurbains fut
introduite partout.

Un des éléments techniques importants du déve-
loppement de la téléphonie a grande distance a donc
été la mise en cable des circuits et leur pupinisation.
Mais c’est surtout grace a l'invention de la lampe
amplificatrice ou tube électronique que les télécom-
munications & grande distance ont pu se développer
si rapidement. En effet, malgré la charge des circuits,
il arrive un moment ou l'affaiblissement des circuits
est si grand que les courants vocaux ne sont plus
perceptibles qu’avec difficulté, d’autant plus qu’ils
risquent d’étre masqués par des tensions parasites
(bruits ou diaphonie) provenant de sources étran-
géres ou d’autres circuits voisins.

Dans la transmission des signaux télégraphiques,
on avait déja cherché a augmenter la portée des cir-
cuits. Morse, entre autres, avait imaginé un dispositif
par lequel les signaux télégraphiques affaiblis &
Pextrémité de la ligne étaient régénérés grace a une
batterie locale. Les signaux étaient regus par un
relais télégraphique trés sensible qui, grice a une
batterie locale, pouvait les retransmettre a leur
amplitude originale vers la ligne suivante. On adapta
ce systéme tout naturellement & la téléphonie en rem-
placant le relais récepteur par un téléphone et le
relais émetteur de signaux par un microphone; on
accoupla les deux éléments pour constituer le premier
répéteur ou amplificateur mécanique. Celui-ci était
loin d’étre parfait car, & cause de l'inertie et de la
friction des parties mécaniques, le systéme ne fone-
tionnait pas pour des courants trop faibles. La distor-
sion non linéaire était trés grande. Néanmoins, un cer-
tain nombre de ces amplificateurs mécaniques fu-
rent mis en service aux Etats-Unis aux environs de
1904. La figure 1 montre un de ces amplificateurs. Les
chercheurs redoublérent d’efforts, imaginant des ma-
chines tournantes dans lesquelles le stator représentait
le circuit d’entrée et le rotor le circuit de sortie. Des
changements de I'intensité du champ dans le stator
provoquaient des variations correspondantes de la
tension du rotor. Mais pour éviter des bruits produits
par la commutation, il fallait que la fréquence de com-
mutation soit trés élevée afin que sa fréquence
propre soit plus élevée que la plus haute fréquence
vocale & transmettre. Ces vitesses de rotation si
élevées posaient évidemment des problémes au point
de vue de la résistance mécanique des éléments. Bien
des variantes furent développées qui nous paraissent
aujourd’hui bien rudimentaires et primitives.

Le véritable essor des répéteurs ou amplificateurs
ne commenca qu’avec l'apparition du tube électro-
nique, qui fut réalisé grace aux travaux indépendants

du savant américain Lee de Forest et du savant alle-
mand Robert von Lieben.

Ldison, déja en 1844, avait observé qu'un filament
porté a I'incandescence dans le vide émet des électrons
qui se dirigent vers une autre électrode ou plaque lors-
que celle-ci est reliée au pdle positif du filament; il
s’établit ainsi un courant. Les noms de plusieurs
savants tels que Richardson, Thompson, Wehnelt,
Flemings, etc., sont liés aux études de 1'émission
électronique des corps chauffés.

Lieben utilisa d’abord des lampes remplies de gaz,
mais y renonga par la suite, car elles étaient trop sen-
sibles aux variations de la température et de la pres-
sion du gaz, et étaient par conséquent trés instables.
Grace au développement de la technique du vide, on
obtint des tubes avec un vide suffisamment poussé.
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Fig. 1. Amplificateur mécanique

Le filament ou cathode est recouvert d'une couche
trées mince d’oxyde alcalino-terreux et, lorsque la
température est suffisamment élevée, les électrons en
mouvement, qui étaient retenus par les forces molé-
culaires lorsque le filament était froid, atteignent une
vitesse assez grande pour que leur énergie cinétique
soit assez élevée pour leur permettre de quitter le
filament. Une deuxiéme électrode portée & un poten-
tiel positif, I'anode, crée un champ électrostatique
qui influence les électrons chargés négativement, de
sorte qu’il se produira un courant électronique entre
le filament et I’anode. L’introduction entre I'anode et
le filament d’une troisieme électrode appelée grille,
permet de régler dans de larges mesures ce courant
électronique. Une tension alternative appliquée a la
grille apparaitra amplifiée dans le circuit d’anode.
Ainsi était créé un relais trés sensible et sans inertie
permettant d’amplifier les courants alternatifs.

Les premiers tubes électroniques furent utilisés
avant tout pour la radiotélégraphie, et la guerre de
1914...1918 leur donna un essor tres rapide. Les ingé-
nieurs des télécommunications virent le parti qu'on
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pouvait tirer de ce nouvel élément et se mirent a dé-
velopper les premiers amplificateurs ou répéteurs
téléphoniques. Avant de passer a leur introduction
en Suisse, il est nécessaire d’indiquer certaines parti-
cularités de leur fonctionnement qui furent cause, au
début, de bien des difficultés et déboires.

Pour échanger une conversation téléphonique, les
deux abonnés sont reliés par deux fils, c’est-a-dire
par une paire de conducteurs, et la conversation peut
avoir lieu sans difficultés dans les deux sens de trans-

RECEPTEUR ,

VA A A A

1" LIGNE TELEGRAPHIQUE

3

¥ MANIPULATEUR

By
AMAAMAAN
VVVVVVV

-

b d

Hild

Fig. 2. Circuit télégraphique et équivalent électrique’

mission, grace a un aiguillage, dans chaque poste
d’abonné, des courants vocaux du microphone vers
le téléphone de l'autre abonné. Or, le phénomene
d’amplification dans un tube électronique est & sens
unique, de la grille vers I’anode, de sorte qu’on ne
pouvait amplifier chaque fois que les courants télé-
phoniques dans un sens. Ici, de nouveau, on tira pro-
fit, pour I'appliquer dans le poste d’abonné, de ce que
les télégraphistes avaient réalisé pour pouvoir trans-
mettre des signaux dans les deux directions en utili-
sant le principe du pont de Wheatstone dans lequel,
lorsque I’équilibre est réalisé par les quatre bras, au-
cun courant ne circule dans une des diagonales lors-
qu’on alimente ’autre.

La figure 2 montre un tel circuit télégraphique avec
son équivalent électrique (pont de Wheatstone).

La figure 3 montre un dispositif téléphonique tel
qu’il fut déja utilisé pour les premiers répéteurs mé-
caniques.

R | i

q

Fig. 3. Dispositif de répéteur mécanique

On sait que si I'équilibre du pont n’est pas réalisé
au moyen des résistances R et X, le dispositif se met
a osciller sous I'effet de simples secousses du micro-
phone; ces oscillations seront entretenues et pro-
duiront un son dans le téléphone. On dit alors que le
montage «siffley. Dans les répéteurs mécaniques on
n’attacha pas une trés grande importance & ce phéno-
méne, car la sensibilité de ces appareils n’était pas
tres grande. Mais avec l'apparition du tube électro-
nique, qui permettait une amplification beaucoup
plus grande, le phénomene devint beaucoup plus
génant. Aussi, la mise en service des premiers répé-
teurs a deux fils était le plus souvent un travail de
grande patience, du fait qu’on s’efforcait d’obtenir le
meilleur équilibre possible.

Le premier amplificateur téléphonique ou répéteur
a deux fils, étant donné qu’il n’utilisait que deux
conducteurs pour l’échange des conversations dans
les deux sens, était construit d’apres le principe de la
figure 4.

A part le circuit de la triode amplificatrice 4, nous
voyons apparaitre un élément nouveau, le transfor-
mateur différentiel qui est identique en principe &
un montage en pont de Wheatstone. Quand les im-
pédances des deux lignes sont identiques, le pont est
en équilibre, et les courants amplifiés se répartissent
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Fig. 4. Répéteur «21»

également entre les lignes 1 et 2. Les courants &
amplifier passent par le transformateur d’entrée 2 et
le potentiométre de réglage 3 pour atteindre la grille
de la triode 4.

Ce type d’amplificateur est connu sous la dénomi-
nation «répéteur 21», car il a deux sens d’amplifica-
tion et un seul élément amplificateur.

Comme la condition essentielle pour que le répé-
teur fonctionne bien est que les deux lignes aient des
caractéristiques absolument semblables, on était trés
limité dans l’application de ces répéteurs & deux fils.
C’est pourquoi on développa le répéteur & deux fils
du type 22, qui avait deux éléments amplificateurs et
deux sens de transmission. Il y avait donc deux trans-
formateurs différentiels et &4 chacun d’eux s’ajouta
un élément nouveau: «I’équilibreur», qui est un réseau
électrique dont les éléments sont choisis de maniére
que I'impédance résultante pour toute la bande de
fréquences entrant en considération, soit la méme que
celle de la ligne a ces fréquences-la. La figure 5 donne
le principe du répéteur & deux fils 22,
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Fig. 5. Répéteur a 2 fils
T,/T, = transformateurs différentiels
A/A, — éléments amplificateurs proprement dits

A cOté du répéteur a deux fils, on développa pourles
circuits d'une certaine longueur le répéteur a quatre
fils, ot 'on utilise deux paires de conducteurs pour une
liaison téléphonique, une pour chaque sens de trans-
mission. Sur chacune des paires on peut intercaler a
intervalles réguliers des amplificateurs unidirection-
nels tres simples; laiguillage des courants vocaux
pour chaque sens de transmission se fera aux deux
extrémités grice a des circuits semblables aux trans-
formateurs différentiels, mais qu’on appelle «termi-
neurs». Ainsi, chaque circuit a quatre fils n’aura que
deux circuits différentiels ot un équilibrage aussi
bon que possible doit étre réalisé pour empécher le
circuit de siffler.

Tel était donc I'état de la technique des télécom-
munications & [’étranger, principalement en Amé-
rique, lorsque I'administration suisse décida la mise
en cable des circuits.

(Uest en juillet 1920 que des ingénieurs de la
Western Electric Co. firent a Zurich les premiéres
démonstrations pratiques d'un répéteur a deux fils
intercalé sur une ligne interurbaine. Il s’agissait avant
tout de persuader I'administration de la possibilité
d’introduire un tel répéteur sur des lignes interur-
baines quelconques car il convient de se souvenir que
la composition de ces lignes formées de circuits
aériens coupés par des troncons de cables était des
plus complexes.

Le probleme de I'équilibrage était évidemment le
plus important, mais 'administration, en constatant
les résultats satisfaisants des essais, entrevoyait déja
la pose, sur une plus vaste échelle, de cables interur-
bains aussi homogenes que possible, et la réduction
du diametre des conducteurs, grace a laquelle on de-
vait réaliser une économie sensible.

Des répéteurs du systéeme Marius Latour, de
I'AE.G. et de Siemens & Halske furent également
essayés. D’autres essais furent entrepris a Altdorf,
point névralgique du réseau suisse a ce moment-la,
puisque ¢’était le début de 'artére du St-Gothard. Les
trois circuits Berne—Lugano, Lausanne-Lugano et
Lugano—Zurich furent équipés chacun d’un répé-
teur de fabrication différente (A.E.G., Siemens &
Halske et Western) et aprés de longs travaux de mise
au point & cause des lignes hétérogénes dont on dis-
posait, on obtint des équivalents de transmission de
1.4 N, 1.5 N et 2.0 N respectivement.

Iig. Ga. Répéteur a 2 fils «Western», vue avant

Une premiére installation de dix répéteurs a deux
fils commandée a I'A.E.G. fut mise en service en
1922 & Altdorf. Le nombre des répéteurs fut porté a
vingt en 1925. A cette époque, le trafic international
prenant toujours plus d’importance, I'administration
décida d’installer des répéteurs a quatre fils a Bale

Fig. 6b. Répéteur a 2 fils «Western», vue arriere
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puis & Zurich; ces répéteurs furent fournis par la
Bell Telephone Mfg Co. & Anvers, compagnie associée
a la Western Electric Co.

La figure 6 montre comment se présentait le premier
répéteur & deux fils avec son signaleur (fabrication
Western).

La figure 7 montre le développement des répéteurs
téléphoniques en Suisse avec I'indication, dans I'ordre
chronologique, de la mise en service des différentes
stations de répéteurs, dont le matériel, & une excep-
tion pres, a été fourni par la Bell Telephone Mfg Co.
a Anvers ou par sa maison associée de Zurich.
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Fig. 7. Développement des répéteurs téléphoniques en Suisse

Si, en 1925, on comptait 20 répéteurs a deux fils,
huit ans plus tard, en 1933, on en comptait plus de
1000; actuellement leur nombre est de 2574; 624 ré-
péteurs a quatre fils sont en service.

Pour compléter cette rétrospective, il faut encore
mentionner l'introduction en 1930, a Olten, d’ampli-
ficateurs d’un type spécial pour la transmission par

fil des programmes radiophoniques des studios aux
émetteurs et bientét aux abonnés a la télédiffusion
(ou diffusion par fil). Enfin, il faut citer les premiers
essais de téléphonie a courants porteurs qui datent de
1920 déja, par lesquels différentes firmes essayeérent
d’augmenter le nombre des circuits sur les lignes
aériennes entre Berne, Bale et Zurich. Mais ces équi-
pements ne donnérent jamais entiére satisfaction; ils
furent abandonnés, d’autant plus que I'introduction
des cables pupinisés ne permettait plus de transmettre
des fréquences aussi élevées. Il est intéressant de
constater que I'idée de superposer un certain nombre
de voies téléphoniques au moyen de courants porteurs
de fréquence élevée est déja ancienne, mais qu’il a
fallu un certain nombre d’années pour en améliorer
les divers éléments constitutifs.

Répéteurs a deux fils

Les premiers répéteurs a deux fils étaient des appa-
reils robustes, qui paraissent aujourd’hui trées mas-
sifs; la matiére premiére n’était pas économisée et,
sur un bati normal de 2,74 m de haut et 54 cm de
large, on pouvait en loger 8. Les répéteurs eux-mémes
dépassaient en avant et en arriére du bati. Les tubes
amplificateurs étaient des triodes, elles aussi assez
volumineuses; leur consommation était de 0,97 am-
pére sous une tension de 4,5 volts pour le filament et
130 volts pour I’anode. Dans les premiers modeéles, la
polarisation de la grille était réalisée par des piles
seches, mais, par la suite, un circuit de polarisation
commun & toute une station fut prévu. Les filaments
étaient tres robustes et les fabricants garantissaient
déja une vie de 10 000 heures au moins. Les lampes
de provenance américaine dépassaient largement ce
chiffre. Les filaments de quatre tubes amplificateurs,
donc de deux répéteurs, sont alimentés en série par la
batterie de 24 V, un certain nombre de résistances
permettant de régler le courant de chauffage & la va-
leur voulue.

La figure 8 donne le schéma de principe d’un répé-
teur type 22-A-1. Les translateurs et les équilibreurs
sont montés sur un bati séparé, de méme que les
signaleurs & 23 Hz pour la retransmission des appels.
Chaque ligne est équipée de deux translateurs, un
pour la ligne elle-méme, 'autre pour 1’équilibreur; la
raison en est que l'impédance de 1’équilibreur doit
correspondre aussi exactement que possible & celle de
la ligne et qu’il est plus simple de reproduire électri-
quement un translateur de ligne par un autre, & con-
dition qu’ils soient choisis de maniére a avoir exacte-
ment les mémes caractéristiques. C’est pour cela que
les translateurs des circuits & deux fils sont toujours
montés par couple sur une méme plaque de base.

Au début, les équilibreurs étaient évidemment in-
dividuels et le résultat de longues mesures et de pa-
tients essais. Lorsque, par suite de I'introduction des
cables chargés, les circuits devinrent plus homogeénes,
il fut possible de prévoir pour chaque type de ligne un
méme équilibreur dont le seul élément variable était
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le condensateur d’appoint qui reproduit la capacité
des 3/10 de la longueur d’arrivée. D’aprés I’américain
Hoyt, sur les études duquel sont basés les équilibreurs
de nos stations de répéteurs, si la distance de I’extré-
mité de la ligne & la premiére bobine de charge est
égale a la moitié du pas de charge, la ligne pupinisée
peut étre assimilée & un filtre passe-bas terminé & mi-
dérivation. D’autre part, au cinquiéme de la longueur
d’arrivée, la composante réelle de 'impédance est a
peu pres indépendante de la fréquence jusqu’aux
trois quarts de la fréquence de coupure. On obtient
ainsi pour 'équilibreur fondamental un circuit rela-
tivement simple, complété par la capacité d’appoint,
comme on vient de 'expliquer. Tres vite on construi-
sit des équilibreurs pour chaque type de charge seule-
ment (H-177, H-107 et H-63), le circuit résonnant
demeurant le méme, les valeurs des résistances et des
capacités additionnelles variant seules selon le dia-
meétre du conducteur. La figure 9 donne un schéma
du dernier type d’équilibreur pour circuits de charge
H-177.

La figure 10a montre une vue de face d’un répé-
teur & deux fils avec ses deux potentiomeétres a
9 plots et les deux filtres passe-bas qui limitent la
bande de fréquences transmises pour faciliter 1’équi-
librage; & l’arriére (fig. 10b),on voit les deux trans-
formateurs d’entrée, les deux différentiels faisant
office aussi de transformateur de sortie, les bobines
de self et les condensateurs des circuits de contre-
distorsion qui permettent d’adapter dans une cer-
taine mesure la courbe de gain en fonction de la fré-
quence & celle de 1’affaiblissement du cible.

Ce type de répéteur fut installé en Suisse dans les
diverses stations jusqu’au moment ou un nouveau
tube électronique a consommation de courant de
filament plus réduite (1, d’ampere et 4 volts au lieu
de 1 ampére et 4,5 volts) apparut sur le marché. Le
schéma du répéteur demeura en principe le méme,
mais divers éléments tels que transformateurs d’en-
trée et de sortie, condensateurs, furent réduits tres
fortement dans leurs dimensions. Il fut possible par

conséquent de n’occuper qu'une face de la platine et

1 a "W
o—1,1850F
-
il
"
2,205 vF
0,0536 } 0,036 vF
56a 140 1581a
2
o
o b

Fig. 9. Equilibreur pour charge H-177
Relier 1-a et b-c-2 pour H-177;
14 et 1,3 mm
Relier C-2 pour H-177-63, 0,9 mm (Standard)
Pas de connexions pour H-177-63, 0,9mm, et H-177-107,
1,0 mm (Suisse)

1,5 mm; H-177-63,
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Fig. 10a. Vue avant d’un répéteur a deux fils

de monter deux demi-batis dos & dos, de sorte que
vingt répéteurs a deux fils occupaient la méme place
que huit répéteurs de I’ancien modele. Le potentio-
metre de réglage du gain est aussi d’un type différent;
il permet un réglage continu de la tension d’entrée de
I'amplificateur grace & deux billes d’acier qui se dé-
placent le long des résistances enroulées sur deux
cylindres d’ébonite.

Consommation de courant total:
répéteur a deux fils ancien type: 10,8 watts:
répéteur a deux fils nouveau type: 3,98 watts.

Les tubes amplificateurs utilisés sont aussi garantis
pour une durée de 10 000 heures. La tension de polari-
sation de grille est de—8 volts aulieu de—9 volts pour

Fig. 10b. Vue arriere d’un répéteur a deux fils

les anciens tubes; ceci signifie un nouveau panneau
de polarisation de grille et 1'adaptation de ’ancien
panneau dans les stations ou les deux types de répé-
teurs existent. Le gain du maximum a 1000 Hz du
répéteur de 'ancien modele était de 2,2 N tandis que
celui du nouveau modele est de 2,3 N.

Les tensions de polarisation des grilles des deux
premiers tubes sont dérivées d’'un circuit spécial;
celles des deux derniers tubes amplificateurs sont
obtenues par la chute de tension des filaments des
deux tubes précédents, c’est-a-dire du premier répé-
teur.

Dans les triodes 1, d’ampére, des résistances spé-
ciales sont connectées en paralléle aux filaments des
triodes afin de réduire la diaphonie entre les deux
répéteurs. L’anode doit étre dérivée en un point de la
résistance en parallele au filament, de maniere que le
courant alternatif ne puisse circuler dans les autres

triodes. D’autre part, ces résistances ont pour effet
de réduire le courant de chauffage & sa valeur nor-
male, du fait que le courant d’anode s’y ajoute.
Grace a cet artifice la valeur prescrite de diaphonie
de 8,5 N entre deux répéteurs sera toujours respectée.

Des relais d’alarme connectés dans les circuits
d’anode, déclenchent une alarme en cas de défaut du
courant d’anode.

Des jacks ou des panneaux de cavaliers centralisés
permettent 'acces aux cotés lignes, équilibreurs et
dispositifs d’appel des répéteurs, ce qui facilite toutes

b
les mesures d’entretien.

Répéteurs & deux fils avec contre-réaction

Afin d’améliorer les caractéristiques des répéteurs
a4 deux fils, c’est-a-dire, adapter mieux encore la
courbe de gain a la variation de I’affaiblissement des
lignes en fonction de la fréquence, rendre le gain du
répéteur plus stable pour des variations des tensions
d’alimentation, abaisser le niveau de bruit et diminuer
la distorsion non linéaire, on a développé un nouveau
type de répéteur qui utilise le principe de la contre-
réaction. Cela consiste, comme on le sait, & ramener
une partie de I’énergie de la sortie d'un amplificateur
a l'entrée de celui-ci, en observant des régles bien
définies afin que amplificateur demeure absolument
stable. L’américain Black a montré en particulier
qu’en appliquant la contre-réaction dans des condi-
tions tout a fait spéciales, en tenant compte spéciale-
ment des conditions de phase, on arrivait & améliorer
sensiblement les caractéristiques des amplificateurs,
en ce qui concerne leur linéarité, la constance de leur
gain, la distorsion non linéaire et les bruits. Comme la
contre-réaction a pour effet de réduire le gain résul-
tant de 'amplificateur, il fallait disposer d’un tube
amplificateur ayant un facteur d’amplification propre
plus élevé; c¢’est le cas en particulier pour les pentodes
ou tubes a 5 électrodes ayant, outre la cathode, la
grille de commande et I’anode, une grille-écran et une
grille d’arrét. Des pentodes & longue durée de vie,
spécialement adaptées aux répéteurs téléphoniques,
ont été fabriquées a cet effet.

Les éléments essentiels du répéteur tels que les
transformateurs différentiels, les transformateurs
d’entrée, les équilibreurs, les potentiomeétres, ete.,
sont restés les mémes. Le filtre est devenu plus com-
pliqué, étant constitué de trois cellules permettant
d’obtenir une coupure plus nette et une égalisation et
un équilibrage plus parfaits pour une bande de fré-
quences plus large; le circuit de contre-distorsion est
placé dans le circuit de contre-réaction et permet une
adaptation plus précise du gain du répéteur a la ligne
dans la bande de fréquences utiles.

Chaque répéteur possede son propre circuit de
chauffage, les deux tubes étant alimentés en série, soit
a partir de la batterie de 24 V, soit plus récemment,
directement & partir du réseau alternatif & 50 Hz dont
la tension est spécialement réglée.
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Les répéteurs n’occupent aussi qu'une face du bati
et on peut en équiper huit sur un bati de 2,74 m de
haut. Les cavaliers de coupure et de mesure sont
montés de chaque co6té du répéteur et ne sont par
conséquent plus centralisés.

La figure 11 montre le circuit du répéteur.

Reépéteurs commutés

Pour ramener I'équivalent total d’une communi-
cation par le réseau interurbain automatique a la va-
leur prescrite de 1 N, on intercale automatiquement
dans les centres de concentration interurbaine des
répéteurs commutés; on utilise & cet effet les répéteurs
a 2 fils de ’ancien type, leurs caractéristiques étant
suffisantes puisqu’il n’est pas question d’une égali-
sation parfaite des lignes. En lieu et place des équipe-
ments de signalisation, c’est-a-dire, entre les points
milieux des transformateurs différentiels et les poten-
tiométres de réglage du gain, on introduisit quatre
pertes de 0,1 N, 0,2 N, 0,4 N, et 0,8 N, qui peuvent
étre intercalées par des relais dont l'action est com-
mandée par un circuit de réglage du gain dans le
central automatique. Les combinaisons de relais,
c’est-a-dire, le gain effectif du répéteur, sont déter-
minées par les affaiblissements des lignes qui entrent
en considération lors de I'établissement de la com-
munication, la valeur de ces affaiblissements étant

SIGNALEURS

Fig. 11. Répéteur & 2 fils & contre-réaction

communiquée au circuit de réglage de gain par les
quatre conducteurs de la ligne et de ’équilibreur.

Tous les répéteurs commutés sont réglés au méme
gain nominal de 1,7 N.

Une modification de peu d’importance dans le cir-
cuit d’alarme permet de bloquer et de signaler indivi-
duellement un défaut survenant & un des répéteurs
d’un circuit d’alimentation commun & deux répéteurs.

Signaleurs

La transmission des appels se fait sur les circuits
manuels répétés a deux fils par un courant de 23 Hz.
A chaque répéteur, un signaleur se charge de la re-
transmission de ces signaux qui ne sont pas amplifiés
par le répéteur lui-méme. Le courant d’appel de la
ligne agit sur un relais récepteur trés sensible qui, a
son tour, commande un relais d’émission qui envoie
un courant d’appel de 23 Hz sur la ligne suivante.
L’opération subit un certain retard afin d’éviter le dé-
clenchement de faux signaux pendant la conversation.
Le signaleur lui-méme est branché entre les points
milieux des transformateurs différentiels et le poten-
tiomeétre d’entrée. Des condensateurs empéchent le
courant de signalisation de surcharger 1’amplifica-
teur.

Lorsque la sélection automatique & grande distance
fut introduite en Suisse (vers 1932), un nouveau
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signaleur a 50 Hz fut développé; les impulsions de
sélection devaient étre retransmises avec une plus
grande exactitude et il n’était plus question d’intro-
duire un retard quelconque dans la transmission des
signaux. Les premiers relais de réception étaient des
relais a courant alternatif, de construction assez
massive. Bientot, ces relais furent remplacés par des
relais polarisés, trés sensibles, le courant alternatif de
la ligne étant redressé par des cellules au sélénium.
Le signaleur lui-méme est intercalé dans le circuit du
répéteur comme le signaleur a 23 Hz.

Les résultats d’exploitation furent tres satisfaisants
et la distorsion des impulsions demeurait dans des
limites tolérables tant que le nombre des retransmis-
sions ne dépassait pas 4 ou 5, ce qui n’est pas le cas
dans le réseau téléphonique national suisse.

Les signaleurs, qu’ils soient a 23 Hz pour I'appel
manuel, qui devient de plus en plus rare, ou a 50 Hz
pour 'appel automatique, sont équipés sur des batis
spéciaux, la connexion avec les répéteurs se faisant
par des répartiteurs spéciaux. Au début, les signa-
leurs a 50 Hz étaient combinés de maniere a pouvoir
étre utilisés, moyennant le changement de certaines
connexions, soit pour l'appel & 23 Hz, soit pour la
sélection automatique & 50 Hz. Au point de vue cons-
truction, les signaleurs & 23 Hz, trés encombrants,
furent également améliorés et le volume occupé ré-
duit.

Répéteurs a quatre fils

Le répéteur a quatre fils se compose de deux ampli-
ficateurs unidirectionnels intercalés sur chacune des
deux paires de conducteurs qui composent un circuit a
quatre fils; chaque paire sert & la transmission des
courants vocaux dans I'un des sens de transmission,
I’aiguillage étant réalisé aux deux extrémités du cir-
cuit, au termineur qui est relié & ’abonné par un cir-
cuit a deux fils ordinaire.

Le circuit a quatre fils pourra étre tres long et
compter un grand nombre de répéteurs intermédiaires
en cascade sans que sa stabilité en souffre puisqu’il
n’y aura que deux montages différentiels, un a chaque
extrémité. Le répéteur a quatre fils est donc essen-
tiellement composé de deux amplificateurs unidirec-

tionnels. Ces amplificateurs ont deux étages d’ampli-
fication; le ler étage a une lampe de tension (4102-D
ou type 4020 A d’Y, amp.), le 2e étage une lampe de
puissance identique & celle qu’on utilise dans les
répéteurs a deux fils. Le transformateur d’entrée a
sept prises soudées, grice auxquelles on peut régler
le gain grossiérement ; au point milieu du transforma-
teur est connecté un circuit de contre-distorsion,
grace auquel on peut faire varier le gain en fonction
de la fréquence. Le réglage fin du gain se fait au
transformateur intermédiaire entre le ler et le 2e
étage ; il se présente comme un potentiometre du répé-
teur & deux fils. Les quatre tubes amplificateurs des
amplificateurs qui constituent le répéteur & quatre
fils sont connectés en série dans le circuit de chauffage.
Les tensions de polarisation des grilles sont dérivées
de chutes de tensions aux filaments des triodes ou aux
bornes de résistances de la valeur désirée.

Des relais sont intercalés dans les circuits d’anode
des deux tubes amplificateurs de sortie et signalent
les interruptions du courant de chauffage ou de la
tension d’anode. Le gain maximum des répéteurs a
quatre fils est de 4,6 N; il est réglable par pas de
0,03 N. La puissance maximum débitée dans 600
ohms avec un taux d’harmonique inférieur 4 5 % est
de 50 mW.

Les autres améliorations apportées aux premiers
types de répéteurs & quatre fils furent dues a 'intro-
duction des tubes & consommation réduite de 14 d’am-
peére. Comme pour les répéteurs a deux fils, les élé-
ments essentiels du répéteur se réduisirent quant &
leur volume, et les tubes eux-mémes disparurent
sous un couvercle commun. Le répéteur lui-méme
n’occupait plus qu’un c6té du bati et il était possible
d’en placer 16 au lieu de 5 sur un bati normal, ¢’est-a-
dire 8 sur chaque face (voir fig. 12).

Le volume des translateurs de ligne fut également
réduit grace a l'utilisation de nouveaux matériaux
magnétiques pour les noyaux. On a aussi réduit les
dimensions des correcteurs basse fréquence d’entrée
pour la correction de la courbe d’affaiblissement du
cable aux fréquences inférieures & 1000 Hz et
des correcteurs de sortie pour l'adaptation de 1'im-
pédance de la ligne a celle de 'amplificateur.
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Répéteur a 4 fils

a contre-réaction
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Fig. 13. Gain des répéteurs a 4 fils

La figure 13 montre différentes caractéristiques du
gain d'un répéteur a quatre fils pour quelques posi-
tions du circuit de contre-distorsion qui se trouve
dans le primaire du transformateur d’entrée.

Répéteurs & quatre fils ¢ contre-réaction

Les tubes amplificateurs pentodes permettent d’ap-
pliquer également le principe de la contre-réaction
aux répéteurs a quatre fils qui auront un coefficient
de distorsion non linéaire plus petit et dont les varia-
tions de gain en fonction des variations des tensions
d’alimentation seront minimes. Le circuit de contre-
distorsion est intégré dans le circuit de contre-réac-
tion et permet une égalisation plus précise des cir-
cuits. Le gain peut étre réglé soit par I'intercalation
de pertes fixes de 0,5, 1,0 et 2,0 N, soit par un poten-
tiometre & réglage continu qui relie la cathode du
ler tube au primaire du transformateur de sortie;
on obtient ainsi une contre-réaction.

Ces répéteurs a quatre fils sont utilisés principale-
ment pour les lignes ot I'on désire superposer par
modulation une deuxiéme voie a la voie basse fré-
quence car, dans ce cas, il est de premiére importance
que l’égalisation soit réalisée pour une bande tres
étendue des fréquences transmises par la ligne et que
le coefficient de distorsion non linéaire soit tres
faible, pour n’avoir pas d’effets d’intermodulation
dans les répéteurs.

Afin de réduire encore davantage le volume occupé
par les divers équipements de transmission, la
Standard Téléphone et Radio S.A. a Zurich, a déve-
loppé un nouveau principe de construction des batis
et des équipements, qui permet de grouper un plus
grand nombre d’éléments sur des batis identiques
quant a leur construction mécanique, et procédé en

méme temps a une certaine normalisation des piéces
détachées. Les batis eux-mémes sont constitués par
des tdles d’acier coudées et soudées pour former une
charpente rigide et plus légére. De chaque coté sont
montés des blocs de connexions multiples, dans les-
quels viennent s’insérer des fiches a couteaux, dont
I'autre extrémité viendra établir le contact dans des
blocs pareils, montés sur les panneaux eux-mémes.
Les panneaux peuvent s’insérer dans le bati et sont
fixés par quatre vis. Pour enlever 'appareil du bati il
n’est plus nécessaire de dessouder les connexions, il
suffit d’enlever les fiches des deux cotés de I'appareil
quon veut remplacer (dérangement ou mesure). Ce
nouveau type d’équipement appelé NEP (new equip-
ment practice, ¢’est-a-dire nouveau principe d’équipe-
ment) a ¢été généralisé pour tous les équipements
nouveaux livrés par la Standard dans les stations de
répéteurs.

Un nouveau type de répéteur a quatre fils a
contre-réaction a da étre développé pour tenir compte
des avantages et des particularités du nouvel
équipement. Le circuit est en principe identique a
celui du répdéteur mentionné plus haut, a quelques
détails pres. La figure 14 donne le schéma de principe
d’un des sens de transmission du répéteur. Le réglage
fin du gain se fait au moyen d'un potentiometre a
dix pas de 0,1 N qui se trouve dans le circuit de
grille du premier tube amplificateur. Un circuit cor-
recteur pour les basses fréquences est placé au point
milieu du primaire du transformateur d’entrée T, et
permet de corriger I'affaiblissement de la ligne pour
un écart maximum de 1,3 N entre 50 et 3000 Hz. La
correction des fréquences supérieures (3000 a4 8000 Hz)
est réalisée par un circuit spécial dans le circuit de
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Fig. 14. Répéteur a 4 fils, type N.E.P.

contre-réaction ou le potentiomeétre P, permet de
régler la valeur maximum de la courbe du gain.

Comme tubes amplificateurs, on utilise des tubes
miniatures 8 D 3 dont les filaments sont alimentés en
courant alternatif & 50 Hz (6,3 V, 1,2 A). La ten-
sion d’anode est, suivant les cas, 154 V (130 V+24 V)
ou 220 V.

Au point de vue caractéristiques électriques, le
nouveau répéteur présente les particularités sui-
vantes:

Gain maximum a 800 Hz: 4,8 N. Le gain peut étre réglé par pas
de 0,1 N entre 0,3 N et 4,8 N.

Bande de fréquences transmises 30 & 10 000 Hz.

Puissance de sortie maximum dans une impédance de 600 ohms:
100 mW.

Facteur de distorsion non linéaire & 800 Hz:

plus petit que 59 pour une puissance de sortie de 100 mW et plus
petit que 1°/,, pour une puissance de sortie de 10 mW.

Tension de bruit non pondérée: inférieure a 4,0 mV.

Ce type de répéteur représente actuellement le
dernier stade du développement des répéteurs a
quatre fils pour les lignes de téléphonie & deux
bandes. Grace d’abord & I’apparition des pentodes on
a pu, avec la contre-réaction, améliorer les perfor-
mances électriques tout en réduisant 1’encombre-
ment, puis, par I'application de nouveaux principes
de construction, on a pu plus que doubler la capacité
des batis.

Le circuit d’alarme qui permet de controler 1’émis-
sion des tubes amplificateurs est d’'un principe tout a
fait nouveau et, comme il est commun & tout un bati,
permet d’économiser encore de la place occupée par
les anciens relais d’alarme placés dans les circuits
d’anode. Iin principe, on compare la chute de tension
produite dans une résistance placée dans le circuit
cathodique de chaque tube amplificateur avec la ten-
sion de polarisation de la grille du tube du panneau
d’alarme. Cette tension de polarisation peut étre
réglée au moyen d’un potentiométre P,. Une dimi-
nution du courant d’anode d’un tube quelconque
aura pour effet de rendre la tension de grille du tube
du panneau d’alarme plus négative, ce qui fera di-

minuer son courant d’anode et provoquera le fonc-
tionnement de son relais d’anode. Un commutateur
a plusieurs positions permet de mesurer successive-
ment tous les courants d’anode des tubes en service
dans un bati; on pourra ainsi déterminer rapidement
le tube défectueux.
Répeteurs universels

Un répéteur a deux fils se compose, en principe, de
deux circuits différentiels et de deux éléments ampli-
ficateurs. Un répéteur & quatre fils terminal avec son
termineur est, en principe, identique & un répéteur a
deux fils auquel on aurait supprimé un des différen-
tiels. Afin de n’avoir plus & prévoir un grand nombre
de répéteurs de différents types (sauf pour des cas
tout & fait spéciaux),ona développé un nouvel ampli-
ficateur unidirectionnel qu’on puisse utiliser dans la
plupart des cas ol des répéteurs téléphoniques sont
nécessaires, en les associant, suivant le cas, avec des
circuits différentiels, et les transformant ainsi en répé-
teurs a deux fils, fixes ou commutés ou en répéteurs
a quatre fils terminaux. Le répéteur lui-méme est un
amplificateur & un étage utilisant comme tube ampli-
ficateur une pentode miniature 8D3. Le gain de
Pamplificateur peut étre réglé par les deux pertes
fixes de 1 N et de 2 N, et par le potentiométre P, &
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Fig. 16. Répéteur universel

10 pas de 0,1 N. Le gain maximum obtenu pour
800 Hz est de 4,2 N. Par suppression du condensateur
de découplage de la résistance de la cathode on ob-
tient une contre-réaction de courant qui améliore les
caractéristiques de I’amplificateur.

Une contre-réaction de tension est dérivée d’une
partie de l’enroulement primaire du transformateur
de sortie T,. Le condensateur Cj, lorsqu’il n’est pas
court-circuité, permet une division de la tension de
contre-réaction, dépendant de la fréquence, ce qui
augmente la contre-réaction pour les fréquences in-
férieures. Dans le circuit de contre-réaction se
trouvent également la self variable Ly et le conden-
sateur variable Cy qui permettent de réduire la ten-
sion de contre-réaction & certaines fréquences. Par le
potentiometre a 11 plots P, on peut choisir la valeur
absolue de la contre-réaction.

Le condensateur C,, en série avec le secondaire du
transformateur d’entrée, permet de corriger la
caractéristique du gain pour les fréquences infé-
rieures & 800 Hz. La figure 16 montre le schéma de
principe du répéteur.

2
o

Les caractéristiques électriques principales de ce
répéteur sont les suivantes:
Gain sans contre-réaction: 6,0 N
Gain avec contre-réaction: 4,1 N+0,1 N
Gain réglable par pas de 0,1 N entre 0,1 N et 4,1 N
Gain plat entre 200 et 3400 Hz avec déviation maximum de
+0,05 N par rapport a la valeur a 800 Hz et +0,15 N & 7000 Hz.
Facteur de distorsion non linéaire: 39 29, 19
Puissance de sortie: 60 mW 30 mW 10 mW
Coefficient de réflexion par rapport & une résistance de 600 ohms:
0,05 entre 250 et 3400 Hz;
Différence du gain par rapport & la valeur a 800 Hz, grace a la
contre-réaction: max. 0,8 N.

Les éléments pour ajuster la courbe du gain dans le
circuit de contre-réaction sont les mémes que dans les
répéteurs a 2 fils avec pentodes.

Anode: 130 V = ; 2,8 mA
Chauffage: 6,3 Vov; 0,3 A.

C’est surtout au point de vue construction que les
répéteurs universels présentent des particularités
intéressantes. L’amplificateur lui-méme est monté
sur une plaque de 70 x 152 mm sur laquelle se trouve
une fiche spéciale & 12 contacts & couteaux grice a
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laquelle on peut enficher I'amplificateur sur le bati.
La profondeur de I’amplificateur est de 120 mm. A
la partie frontale de ’amplificateur se trouvent les
douilles permettant de relier au moyen de cavaliers de
coupure ’entrée et la sortie du répéteur par le bati
aux autres équipements. Six amplificateurs peuvent
étre montés sur la largeur d’un bati normal; comme il
existe 10 de ces séries d’amplificateurs, un bati
pourra en loger 60. Au milieu du bati se trouve un
petit panneau d’étriers pour les enroulements d’écoute,
les lignes de mesure et de service, les boutons pous-
soirs pour l'occupation et les lampes d’occupation.
Pour pouvoir passer du circuit & quatre fils au circuit
a deux fils, il faut disposer de circuits d’aiguillage,
autrement dit de transformateurs différentiels. Ceux-
ci sont constitués comme le montre la figure 17. Par
rapport au circuit différentiel ordinaire des répéteurs
a deux fils, le circuit d’aiguillage est caractérisé par
le fait qu’on a ajouté un transformateur a I'entrée et
a la sortie de I’amplificateur afin d’adapter son impé-
dance de 600 ohms & celle du transformateur différen-
tiel en ses points milieux (300 ohms) et au filtre passe-
bas. Des signaleurs B.F. ou des pertes artificielles
variables pour répéteurs commutés peuvent étre inter-

calés entre les points milieux de T, et le primaire de
T,. Un filtre passe-bas ayant une impédance caracté-
ristique de 600 ohms limite la bande de fréquences et
corrige I'impédance du différentiel c6té ligne pour
maintenir 'affaiblissement de réflexion entre le répé-
teur et la ligne dans les limites prescrites. Le filtre
peut étre changé suivant la pupinisation de la ligne.
La figure 18 montre les différentes possibilités de
connexion des répéteurs.

Sur une face d’un bati normal on peut équiper 60
circuits différentiels, de sorte qu'un bati de 60 répé-
teurs universels associé & un bati de 60 termineurs
permet par l’association au moyen de renvois de
chaque fois deux amplificateurs et deux termineurs,
de constituer 30 répéteurs a deux fils. On a gagné ainsi
presque le double de place par rapport aux répéteurs
a deux fils & contre-réaction ot on pouvait équiper
16 répéteurs sur un bati double face.

Avec deux batis de répéteurs et un bati de termi-
neurs on peut constituer au total 60 termineurs pour
circuits a quatre fils, avec répéteurs de ligne et
d’émission. On voit donc que le gain au point de vue
de la place occupée est tres grand, de méme que les
avantages pour la maintenance, car, grice au rem-
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Fig. 18. Possibilités de connexion des répéteurs universels
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Fig. 19. Batis de répéteurs universels

placement facile des éléments, on peut réaliser, au
moyen de simples renvois au répartiteur, toutes les
combinaisons voulues allant du répéteur a deux fils
au répéteur a quatre fils terminal ou de transit
(fig. 19).
Amplificateurs radiophoniques

Au moment de I'extension de son réseau interur-
bain par cables, I'administration se préoccupa de
mettre & la disposition des organismes de radiodiffu-
sion des circuits de meilleure qualité pour relier les
studios et les émetteurs entre eux et permettre égale-
ment des échanges de programmes de radiodiffusion
avec 1’étranger.

Les premiers amplificateurs radiophoniques per-
mettaient de transmettre une bande de fréquences
beaucoup plus étendue, de 30 a4 10 000 Hz. Ils com-
portaient un amplificateur principal & deux étages
d’amplification avec triodes, qui amplifiaient les
signaux musicaux affaiblis sur la ligne, et un certain
nombre d’amplificateurs auxiliaires qui distribuaient

les programmes sur les lignes aux points d’embran-
chement.

Une premiére amélioration des caractéristiques de
ces amplificateurs, surtout au point de vue de la
distorsion non linéaire, fut réalisée grace au montage
en push-pull des amplificateurs auxiliaires. Puis, en
1938, un nouveau type d’amplificateur radiophonique
fut introduit, dans lequel on appliqua le principe de
la contre-réaction. L’impédance de sortie fut réduite
a 1 ohm, de sorte que les amplificateurs auxiliaires
devenaient superflus puisqu'on pouvait alimenter a
partir d'un seul amplificateur jusqu’'a 30 circuits
radiophoniques. En méme temps, les équipements
furent adaptés aux conceptions modernes de cons-
truction. Nous renvoyons le lecteur, pour de plus
amples détails sur ces amplificateurs, a 'article publié
dans le « Bulletin technique» 1939.%)

Un nouveau type d’amplificateur radiophonique
fut mis en service derniérement, pour tirer parti, en
particulier, des possibilités offertes par les circuits
combinés des quartes non chargées des cables & paires
symétriques pour téléphonie a courants porteurs. Ces
amplificateurs tiennent compte des dernieres recom-
mandations du C.C.I.F. en ce qui concerne I'élargis-
sement de la bande des fréquences transmise par les
circuits radiophoniques dits «normaux» (voir «Bulle-
tin technique» 1952, n° 3, p. 81...87).

On voit que le développement des amplificateurs
radiophoniques a suivi une évolution identique a
celle des répéteurs téléphoniques: amélioration des
caractéristiques; concentration des équipements par
réduction du volume des éléments grace aux pro-
gres réalisés dans la fabrication des pieces détachées
et a l'utilisation de matieres premieres nouvelles
(alliages ferro-magnétiques nouveaux, par exemple):
introduction des tubes amplificateurs pentodes: ap-
plication de la contre-réaction.

Téléphonie @ courants porteurs

Le réseau interurbain suisse fut tres rapidement
saturé par suite de 'augmentation constante du trafic
téléphonique da en grande partie a 'automatisation
toujours plus compléte du réseau téléphonique natio-
nal. D’autre part, la Suisse jouant un role important
comme pays de transit dans les liaisons téléphoniques
internationales, les possibilités de créer de nouveaux
circuits internationaux & quatre fils furent biento6t
trées limitées. On chercha un moyen d’augmenter
rapidement, sans avoir & poser de nouveaux cables,
le nombre des circuits & quatre fils. Les circuits com-
binés & charge H-20 ayant une fréquence de coupure
de 7000 Hz, il semblait possible de diviser cette bande
de fréquence disponible et de superposer a la voie
basse fréquence proprement dite, dont la bande pas-
sante serait limitée & 3000 Hz, une deuxiéme voie té-
léphonique transposée dans le spectre des fréquences
de 3000 & 6000 Hz. Cette «voie portée» est obtenue

*) H. Jacot. Le développement des amplificateurs radiopho-

niques en Suisse depuis 1930. Bulletin technique PTT 1939,
n® 3, p. 87...94.
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par modulation d’un courant porteur de 6000 Hz et
par élimination, au moyen de filtres, de la bande
latérale supérieure de modulation et du courant por-
teur lui-méme. Des équipements de ce type furent
mis en service en 1937 entre Béle et Zurich et per-
mirent de gagner six circuits & quatre fils. Grace a la
bonne qualité des cables interurbains, les conditions
de diaphonie furent satisfaisantes; certaines amélio-
rations des caractéristiques des répéteurs inter-
médiaires permirent de réduire les effets d’intermodu-
lation & un minimum. Plus tard des circuits de ce
genre furent également crééssurl’artéredu St-Gothard.
Ces derniéres années, afin d’augmenter le nombre des
circuits a quatre fils avec la France, on réalisa un
certain nombre de circuits porteurs & deux bandes sur
les circuits combinants H-44, au moyen d’équipe-
ments spécialement développés pour le compte de
I'administration francaise des PTT par la Société
anonyme des télécommunications (SAT) a Paris.
La fréquence de coupure de ces circuits étant aux en-
virons de 5900 Hz, la fréquence du porteur a di étre
abaissée a 5100 Hz, ce qui a pour effet de réduire la
largeur de la bande latérale inférieure de modulation
transmise. Les deux voies ne s’étendront que jusqu’a
2100 Hz environ mais, malgré tout, la qualité des cir-
cuits est suffisamment bonne. Inutile de dire qu’il
s’agit 1a d’une solution passagére destinée & procurer
temporairement les circuits nécessaires jusqu’au mo-
ment ou ils pourront étre remplacés par des circuits
de meilleure qualité, dans les cables a courants por-
teurs & paires symétriques non chargées.

Le principe de la téléphonie par courants porteurs
était connu depuis longtemps et on 'appliquait déja
en grand en Amérique sur les lignes aériennes. Iin
effet, la bande de fréquences retransmise par un cir-
cuit aérien est beaucoup plus large que celle qui serait
strictement nécessaire & une bonne transmission télé-
phonique, qui s’arréte a 2400 Hz ou 3400 Hz pour les
circuits modernes.

Les ingénieurs des télécommunications eurent alors
I'idée de tirer parti de la bande des fréquences supé-
rieure qui était a leur disposition, en 'occupant par
un certain nombre de voies téléphoniques préalable-
ment transposées dans 1’échelle des fréquences, par
modulation en amplitude. A I'autre extrémité de la
ligne, les signaux modulés sont retransposés par dé-
modulation, procédé inverse & la modulation, et ré-
tablis dans le spectre des fréquences vocales original.
Grace a ce procédé, et en prenant toutes les précau-
tions nécessaires pour que les abonnés ne se génent
pas mutuellement dans leurs communications, il
était possible de véhiculer en commun sur une méme
ligne un certain nombre de communications télépho-
niques.

En Suisse, dans les années 1920 et 1921 déja, des
essais avaient été faits sur la ligne aérienne reliant
Béle & Berne, pour ajouter par modulation & haute
fréquence, comme on disait, une deuxiéme communi-
cation a la voie basse fréquence existante. Ces essais

ne furent pas trés satisfaisants, les interruptions
étaient trop nombreuses et la qualité laissait & désirer.
Les causes de cet insucces provenaient vraisem-
blablement de l'instabilité des caractéristiques des
tubes amplificateurs, dont la fabrication était bien
loin d’avoir atteint I’état de perfection actuel, et de
I'imperfection des filtres, dont la technique n’était
pas encore suffisamment avancée. Le fruit n’était
pas encore mir et il fallut encore un grand nombre
d’années pour 'amener & maturité.

Au début de la deuxieme guerre mondiale, le trafic
téléphonique augmenta d’une maniere rapide (be-
soins militaires, économie de guerre, etc.) et, & cause
des difficultés d’approvisionnement en matieres pre-
miéres, plomb, cuivre, il n’était plus possible de poser
les cdbles nécessaires. La téléphonie par courants
porteurs sur cables qui s’était fortement développée
a l’étranger était seule capable de procurer écono-
miquement les circuits requis.

Suite aux bonnes expériences faites aux KEtats-
Unis d’Amérique avec la téléphonie a courants
porteurs sur les lignes aériennes on développa un
nouveau systéme, procurant 12 voies a courants
porteurs sur une paire symétrique non chargée
en cable, ceci grace aux progres réalisés dans
le domaine des tubes électroniques et des amplifica-
teurs (pentodes, contre-réaction, etc.), grace a l’ap-
plication de cellules redresseuses (oxyde cuivreux)
dans les modulateurs, et grace a '’emploi de lames de
cristaux de quartz dans les filtres.*)

En 1933, des essais furent effectués par les labora-
toires de la Bell Telephone a Morristown dans I'état
de New-Jersey, pour 'application de la téléphonie
multiple sur des cables. Les modulateurs étaient en-
core réalisés au moyen de tubes électroniques et les
filtres étaient & bobines et condensateurs. Un cable
spécial fut posé sur une distance de 40 km; 68 paires
avec des répéteurs intermédiaires tous les 40 km pou-
valent étre connectées en série, afin de constituer un
circuit & quatre fils d’'une longueur totale de 1360 km.
Neuf voies téléphoniques étaient juxtaposées dans
I’échelle des fréquences entre 4 et 40 kHz, chaque
voie ayant a sa disposition une bande de 4 kHz. La
bande effectivement transmise par chaque voie s’éten-
dait de 250 & 2750 Hz. Les résultats obtenus furent
trés satisfaisants, mais des équipements de ce type ne
furent pas mis en exploitation, les laboratoires de la
Bell Telephone continuant leurs études afin de ré-
soudre dans la mesure du possible les problémes qui se
posaient, par exemple, réduction de la diaphonie
aux fréquences élevées, augmentation de la stabi-
lité des répéteurs intermédiaires, construction de
stations de répéteurs intermédiaires non surveillées,
compensation automatique des variations de I’af-
faiblissement du cible en fonction de la fréquence et
de la température, développement d’équipements
terminaux pouvant étre utilisés par d’autres systemes

%) 4. B.Clark and B.W.Kendall. Carrier in Cable. Bell Syst.
Techn. J. 12 (1933), 251...263.
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a courants porteurs (lignes aériennes, cables non
chargés ou paires coaxiales en voie de développement),
augmentation de la bande de fréquences transmise
pour chaque voie, ete.

Ce dernier point présentait un intérét particulier,
du fait qu’on était en train d’améliorer la qualité des
postes téléphoniques, et du fait qu'une augmentation
de la bande transmise vers les fréquences supérieures,
améliore dans des proportions sensibles la netteté des
conversations.

Tous ces facteurs, auxquels il faut ajouter ceux non
négligeables d’ordre économique, guidérent le déve-
loppement du nouveau systéme & courants porteurs
type «K». Dans ce systéme, basé sur le principe de la
ligne a quatre fils, olt I'on utilise une paire séparée
pour chaque sens de transmission, de préférence dans

deux cébles distinets afin de réduire les effets de para-
diaphonie, nous trouvons 12 voies juxtaposées dans
I’échelle des fréquences de 12 & 60 kHz, chaque voie
occupant une bande de 4 kHz. Une des bandes laté-
rales de modulation ainsi que le porteur sont sup-
primés en ligne, ce qui présente de grands avantages,
en particulier en ce qui concerne les amplificateurs de
ligne. Grace a4 I’emploi de pentodes et du principe de
la contre-réaction, la qualité des amplificateurs fut
grandement améliorée en ce qui concerne leur stabi-
lité et la distorsion non linéaire, cause de diaphonie
inintelligible. Dans les modulateurs et les démodula-
teurs, les tubes électroniques furent remplacés par
des cellules & oxyde cuivreux, et les filtres a bobines
et condensateurs furent remplacés par des filtres a
cristaux de quartz, qui donnent une coupure trés
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brusque. Le principe de ce systéme a courants por-
teurs est illustré par la fig. 20. Les voies basse fré-
quence sont transposées au moyen de 12 porteurs de
108 kHz a 64 kHz distants de 4 kHz, dans la gamme
des fréquences de 60 & 108 kHz, les filtres passe-bande
a cristaux de quartz éliminant le porteur et la bande
latérale supérieure de modulation. Par une modula-
tion de groupe au moyen d’un porteur de 120 kHz,
I’ensemble des 12 voies est transposé en bloc dans
I’échelle des fréquences que les voies occuperont sur
la ligne entre 12 et 60 kHz. Par cette deuxiéme modu-
lation, les voies seront transmises dans ’ordre direct
des fréquences, alors que par la premiére modulation
elles étaient transmises dans 'ordre inverse des fré-
quences.

De plus amples détails sur ces systémes porteurs
ainsi que sur leurs éléments constitutifs tels que mo-
dulateurs, filtres, amplificateurs, sont donnés dans
les numéros 5 et 6 de 'année 1945 de ce bulletin, au-
quel nous renvoyons le lecteur.*)

C’est done deés 1936 qu’apparut en Amérique le
premier systéme a courants porteurs pour cdble, qui

*) H.Jacot. Principes de la téléphonie & courants porteurs. Bull.
techn. PTT 1945, n° 5, p. 193...203 et n° 6, p. 248...256.

forma la base des systémes actuels et dont le groupe
primaire, obtenu par simple modulation et occupant
la bande des fréquences entre 60 et 108 kHz, constitua
I’élément de base des systémes a courants porteurs a
tres grand nombre de voies, sur paires coaxiales, par
exemple. Des essais de transmission de 240 voies télé-
phoniques juxtaposées par modulations de groupes
successives dans 'échelle des fréquences 60 a 1020
kHz furent effectués entre New-York et Philadel-
phie sur une distance de 150 km, sur un cable coaxial
posé a cet effet. Au début de 1937, des systémes a cou-
rants porteurs a 12 voies basés sur le méme principe,
construits par la Standard Telephone and Cable a
Londres, furent mis en service entre Bristol et Ply-
mouth sur des cibles & 19 paires non chargées.

En Allemagne, a la méme époque, plusieurs mai-
sons, telles que Siemens & Halske, A.E. (&., Lorenz,
encouragées par le Reichspost-Zentralamt, travail-
laient également au développement de systémes a
courants porteurs permettant d’obtenir d’une ma-
niére plus rationnelle et plus économique les circuits
nécessaires pour écouler le trafic interurbain grandis-
sant. Au début, par raisons d’économie, on se con-
tenta d’une bande de 3 kHz par voie. Dans les années
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1937 et 1938, des voies & courants porteurs furent
mises en service sur le premier cable coaxial du conti-
nent européen entre Berlin et Leipzig. Ajoutons que
ce cable était avant tout destiné a des transmissions
d’images de télévision.

Mais un nouveau systéme, ayant des caractéris-
tiques identiques au systéme « K», quant & la position
des voies dans ’échelle des fréquences, fut développé.
Comme il n’était pas possible d’obtenir des cristaux
de quartz en quantité suffisante, il fallut adopter une
technique différente pour obtenir une élimination
suffisamment radicale des produits génants de modu-
lation. Dans le systéme développé en Allemagne et
appelé systéme «U», on procede d’abord par une mo-
dulation a 8 kHz de chacune des 12 voies. Douze
filtres passe-bande identiques, qui doivent satisfaire
a des conditions assez serrées de fabrication, éliminent
les bandes latérales supérieures de modulation ainsi
que le porteur; au moyen d’une deuxieme modulation
de bande par 12 porteurs de 20 a 64 kHz et espacés de
4 kHz, on transpose chacune des 12 voies a sa place
définitive (12 & 60 kHz) dans le spectre des fréquences
transmis en ligne. Les filtres passe-bande éliminant
les porteurs et les bandes latérales supérieures de mo-
dulation sont plus faciles a réaliser, puisque les deux
bandes latérales de modulation sont distantes de
8 kHz. La figure 21 montre le principe de ce systéeme
«Up.

Le C.C.I.F., dans sa Xle Assemblée pléniere, en
1936, a Copenhague, s’était déja occupé de la ques-
tion de la téléphonie par courants porteurs sur cables
non chargés et avait regu plusieurs communications
au sujet des nouveaux systémes en développement en
particulier aux Etats-Unis d’Amérique et en Grande-
Bretagne. En 1938 déja, dans la réunion de la 3e com-
mission d’experts, le C.C.1.F. recommandait 1’adop-
tion d’un élargissement de la bande des fréquences
effectivement transmises, c’est-a-dire un espacement
des fréquences porteuses de 4000 Hz. De plus, il re-
commandait également la disposition des voies dans
la bande de 12 & 60 kHz.

C’est en se basant sur les recommandations et sur
le principe du systéeme «U» que I'Institut des cou-
rants faibles de I'Ecole polytechnique fédérale a
Zurich construisit deux équipements a courants por-
teurs & 12 voies dont trois voies furent démontrées en
octobre 1942 entre Olten et Zurich, lors de la journée
de la technique des télécommunications. Kn 1944,
douze voies furent mises en service entre Berne et
Zurich, deux paires de conducteurs ayant été dépu-
pinisées a cet effet; cinq répéteurs intermédiaires
étaient intercalés a Kirchberg, Biitzberg, Olten, Wild-
egg et Wohlen (& Baden dans 'autre sens). Les équipe-
ments étaient tres volumineux (deux voies par face
de bati) et plusieurs éléments durent étre remplacés;
la maison Hasler S.A. & Berne se chargea de la cons-
truction sur des bases rationnelles d’un systéme iden-
tique, qui présentait une plus grande sécurité a l'ex-
ploitation.

Les résultats satisfaisants obtenus avec les sys-
témes a courants porteurs sur des quartes de cables
téléphoniques ordinaires dont on avait supprimé la
charge et pour lesquels on avait ajouté des panneaux
d’équilibrage spéciaux afin de réduire la diaphonie,
incita 'administration suisse & utiliser cette nouvelle
technique afin d’obtenir les circuits qui lui faisaient
défaut. Elle chercha a acquérir des équipements de
I'étranger aupres des maisons spécialisées, ce qui
était assez difficile du fait de 1'état de guerre régnant
en Europe, qui isolait complétement notre pays. 1l
fut néanmoins possible d’obtenir des équipements
terminaux pour 12 voies du type U, de la maison
Siemens a Berlin, ainsi que des équipements d’un
type spécial primitivement prévus pour des lignes
aériennes de la Bell Telephone & Anvers; il était abso-
lument exclu d’obtenir & ce moment-la des équipe-
ments du type K avec filtres & cristaux.

La majeure partie des équipements purent étre mis
en service en 1945 et le réseau des circuits a courants
porteurs s’étendit bientot sur tout le pays: faisceaux
Berne—Zurich, Bale-Zurich, Lausanne—Zurich et éga-
lement Lugano—Zurich par le caible du St-Gothard, pour
lequel on utilisa les deux paires de la quarte pilote
sous plomb entre Altdorf et Lugano pour un des sens
de transmission, et deux paires de la couche des
quartes extérieures pour ’autre sens.

Deés la fin des hostilités en Europe, il fut possible
d’obtenir des systémes «K» qui furent montés a
Zurich, Bale et Lugano, ou ils remplacérent les sys-
temes BOA de la Bell Telephone d’Anvers, primi-
tivement montés. Le systéeme BOA est un systéme
tout a fait anormal dans lequel on commence par
transposer toutes les voies au moyen d’un porteur de
72 kHz dans la bande de 72 a 76 kHz. Ces bandes de
modulation modulent ensuite 12 porteurs de 88 a
132 kHz, les bandes latérales supérieures de modula-
tion étant éliminées par des filtres relativement
simples & construire, du fait de I’écart relativement
grand entre les deux bandes latérales. Par contre, les
filtres passe-bande de la premiére modulation sont
assez difficiles a réaliser a cause de la largeur de
bande relative trés étroite. Les voies sont transmises
dans l'ordre inverse des fréquences entre 12 et 60 kHz.

Entre temps, l'industrie suisse des télécommuni-
cations, en particulier les maisons Albiswerk S.A. a
Zurich et Hasler S.A. & Berne, se mit & construire en
toujours plus grande série des équipements a cou-
rants porteurs, d’aprés le systéme U, adapté aux
exigences particulieres de I'administration, de sorte
que lorsqu’on commenca la pose de cables a courants
porteurs spéciaux entre Bale-Olten et Zurich et
Zurich—Coire en 1946, on disposait des équipements
terminaux nécessaires. Le réseau des cables porteurs
s’étendit trés rapidement puisqu’il va maintenant de
Lausanne a St- Gall et que 'artere Berne—Zurich vient
d’étre doublée par deux nouveaux cables porteurs via
Lucerne.
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On peut se demander pour quelles raisons notre

administration choisit des cibles & paires symétriques -

non chargées, alors que partout, en Grande-Bretagne
et en France en particulier, les administrations
s’orientaient surtout vers le nouveau cable coaxial
qui venait d’étre normalisé par le C.C.I.F. (dia-
meétre du conducteur extérieur 9,4 mm) et qui per-
mettait, aux dires des constructeurs, une économie
sensible au point de vue du prix de revient et des ma-
tiéres premieres nécessaires.

Un examen de la configuration de notre réseau
interurbain national permet de donner une réponse
nette & cette question, car les systémes a courants
porteurs sur paires symétriques non chargées étaient
seuls capables & ce moment-14 de donner la flexibilité
voulue dans I’établissement des faisceaux de lignes
dans des directions différentes et garantissant en
méme temps la sécurité a l’exploitation. Il ne faut
pas perdre de vue, en effet, que les voies a courants
porteurs devaient s’incorporer sans autre formalité
dans notre réseau interurbain automatique intégral
et que des interruptions de faisceau trop longues
causeraient des perturbations sensibles dans le trafic
téléphonique automatique. 11 n’en est pas de méme
dans le trafic manuel ou & sélection automatique par
une opératrice, puisque les lignes sont constamment
surveillées. D’autre part, il est incontestable qu’au
moment ou notre administration se décida pour la
technique des courants porteurs, le probléme de la
dérivation de groupes primaires et secondaires dans
une artere coaxiale, n’était pas encore entiérement
résolu.

L’introduction de la téléphonie multiple en Suisse,
qui fut réalisée dans un temps record, posa un certain
nombre de problemes annexes tres importants. Ainsi
il fallut développer un nouveau systéme de signali-
sation a fréquence vocale afin de pouvoir transmettre
les signaux de sélection automatique entre les cen-
traux automatiques; on opta pour une fréquence de
3000 Hz, le choix de cette fréquence étant guidé par
des considérations de distribution de I’énergie vocale
dans le spectre des fréquences et de la bande encore
intégralement transmise par chaque voie. Les signa-
leurs, en effet, devaient étre assez simples pour ne pas
devenir trop coliteux, sans pour cela provoquer des
risques de déclenchements de faux signaux sous I'in-
fluence des courants vocaux transmis sur la méme
voie de transmission. Pour surveiller les voies et rem-
placer les opératrices des circuits manuels, on trans-
met sur chaque groupe de 12 voies une onde pilote de
60 kHz; lorsque la ligne subit des variations de niveau
trop grandes, qui risqueraient d’influencer la qualité
de la transmission, tous les circuits sortants sont
bloqués par l'intermédiaire d’un récepteur pilote, et
les équipements automatiques des circuits entrants
sont libérés automatiquement.

En outre, il fallut construire des équipements
d’énergie spéciaux pour les stations de répéteurs inter-
médiaires, pouvant garantir une alimentation sans

interruption des anodes et des filaments de chauffage
des tubes amplificateurs. La solution adoptée prévoit
une seule batterie d’anode de capacité suffisante pour
pouvoir alimenter la station pendant quelques heures
en cas de panne du secteur. Cette batterie est main-
tenue en état de charge par un redresseur a lampes &
vapeur de mercure ou a cellules redresseuses au sélé-
nium. Les filaments des tubes électroniques sont ali-
mentés directement a partir du secteur dont la ten-
sion est réglée automatiquement dans des limites assez
étroites. En cas de panne du secteur, un groupe con-
vertisseur alimenté par la batterie d’anode fournit le
courant alternatif pour le chauffage des filaments.
Comme le temps de refroidissement des tubes ampli-
ficateurs & chauffage indirect est assez long, le dé-
marrage du groupe convertisseur ne produit pas d’in-
terruption dans la transmission, la variation de gain
étant pour ainsi dire inexistante.

La qualité des premiers cables & paires symétriques
non chargées étant assez bonne, il fut possible d’aug-
menter le nombre des voies transmises sur chaque
paire de 12 & 24, la bande des fréquences transmises
s’étendant de 12 & 108 kHz. Dans le systeme «U», on
obtenait le deuxieme groupe de 12 voies ou groupe
«B» par une modulation de groupe a 120 kHz. Les
groupes sont séparés par des filtres de transfert de
groupes.

Lors de la pose du cable St-Gall-Zurich, on choisit
la distance entre stations de répéteurs intermédiaires
de maniére & pouvoir transmettre jusqu’a 36 voies sur
les paires dont la diaphonie était suffisante aux fré-
quences supérieures. Avec le nouveau cible Berne—
Lausanne, grace a de nouvelles méthodes d’équili-
brage développées par le laboratoire de recherches
et d’essais des PTT suisses, il fut possible d’envisager
la transmission simultanée de 48 voies par paire. Il
faut évidemment adapter les amplificateurs inter-
médiaires a ces nouvelles conditions, tant au point de
vue de la bande transmise, qui s’étend maintenant de
12 & 204 kHz, qu’au point de vue de la compensation
des variations de 1’équivalent de transmission des
lignes en fonction de la température du cible, qui se
fait sentir d’une maniére plus prononcée aux fré-
quences élevées. On a donc prévu pour les longues
lignes une régulation automatique du gain des ampli-
ficateurs en fonction des variations de la température
du cable, variation que 1’on détermine par la mesure
de la résistance d’une paire du cable. Mentionnons en
passant que, peu apres la fin de la deuxiéme guerre
mondiale, un nouveau systéme pour téléphonie &
courants porteurs était apparu; développé en colla-
boration avec I'administration néerlandaise des télé-
phones par la maison Philips, il est spécialement
adapté a la constitution de 48 voies a courants por-
teurs. Les 12 voies de chaque groupe primaire sont
d’abord modulées & 60 kHz; la bande latérale infé-
rieure de modulation ainsi que le porteur sont élimi-
nés. Les filtres a selfs et condensateurs occupent un
volume trés réduit, grice a l'utilisation pour les
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noyaux d’'un nouveau matériau, le «ferroxcube» ayant
un coefficient de surtension d’environ 500 & 60 kHz.
Ces filtres doivent avoir une coupure trés nette. Dans
une deuxiéme modulation par 12 porteurs différents
espacés de 4 kHz a partir de 192 kHz, les 12 voies sont
transposées dans la gamme de 252 & 300 kHz; grace
a la fréquence élevée de la premiére modulation, les
produits indésirables sont éliminés par un filtre treés
simple. Les groupes des 12 voies sont finalement
transférés a leur place définitive dans I’échelle des
fréquences sur la ligne par des modulations de groupe
avec des porteurs dont la fréquence sera de 240, 360,
408 ou 456 kHz, selon qu’il s’agira du ler, 2e, 3e ou
4e groupe.

I’avantage de ce systéme réside dans le fait que les
éléments des modulations de voies sont identiques.
La présentation du matériel est aussi nouvelle, tous
les appareils se présentant sous forme de tiroirs, qu’on
peut enficher dans le bati; un bati double face peut
loger 24 voies a courants porteurs. Les premiers
équipements de ce type furent mis en service en
Suisse, en 1947, & Coire, pour les Jeux Olympiques
d’Hiver & St-Moritz.

Dans les pays voisins, des réseaux de circuits a
grande vitesse de transmission se développaient aussi
a une allure plus ou moins rapide, et il était naturel
que certains de ces faisceaux touchent notre pays.
(Pest ainsi que I’Autriche d’abord, et la France en-
suite, envisagérent une extension de leurs réseaux a
cables coaxiaux en construction vers la Suisse. 11 était
des lors indiqué de continuer ces nouvelles artéres par
des cables du méme type. La liaison avec 1’Autriche
s'arréte pour le moment & St-Gall, et celle avec la
France a Berne, d’ou elle va rejoindre a Besancon, via
Neuchatel-Morteau, la nouvelle artére Dijon-Nancy.
L’administration italienne & son tour décida, en ac-
cord avec notre administration, de prolonger I'artére
coaxiale Rome-Milan vers Lugano, ol elle sera con-
nectée a I’artére coaxiale du St-Gothard, qui rejoindra
a Zurich notre réseau a courants porteurs sur paires
symétriques non chargées.

Systémes a courants porteurs sur cibles eoaxiaux
Répeteurs coaxiaux

Afin d’obtenir des lignes aussi homogénes que pos-
sible et éviter les difficultés provenant de I'intercon-
nexion de trongons équipés d’amplificateurs de lignes
de types différents, 'administration décida d’adopter
dans chaque cas le méme type de répéteur que celui
utilisé par le pays voisin, jusqu’a lastation de régula-
tion de ligne. C’est ainsi que jusqu’a St-Gall, les répé-
teurs seront du type Standard Telephone and Cable
de Londres (STC), et que, jusqu'a Berne, ils seront
du type développé par le Service des Recherches et
du Contréle techniques (SRCT) de 'administration
frangaise. Des développements trés longs et onéreux
peuvent étre évités, et cette maniére de faire permet
de garantir la mise en service des installations dans
les délais prévus. Grace aux renseignements et & ’aide

précieuse de I'administration francaise, il a été pos-
sible & la maison Hasler S.A. de fabriquer dans un
temps record les répéteurs coaxiaux pour le troncon
frontiere frangaise—Berne.

Les deux types de répéteurs difféerent en principe
I'un de l'autre sur plusieurs points (sécurité, alimen-
tation, compensation des variations de l’affaiblisse-
ment de la ligne avec la température, ete.). Les deux
répéteurs sont I'un et autre & trois étages d’amplifi-
cation. La bande de fréquences transmise s’étend de
60 & 4,1 MHz.

Dans le répéteur du type SRCT, nous avons en
principe deux amplificateurs en paralléle, qui consti-
tuent deux chemins d’amplification indépendants
couplés entre eux par les transformateurs d’entrée et
de sortie. Chaque chemin d’amplification peut assurer
a lui tout seul 'amplification des signaux de la ligne
sans que ’on observe une variation de gain. Les fila-
ments des tubes sont chauffés par courant alternatif
dérivé du cable lui-méme, ol il est injecté entre con-
ducteur central et conducteur extérieur par une sta-
tion d’alimentation qui peut alimenter de chaque
cdté jusqu’'a cinq stations intermédiaires téléalimen-
tées. La tension d’anode est fournie par des redres-
seurs au sélénium qui tirent également le courant
alternatif nécessaire du cable. Des filtres d’aiguillage
spéciaux a 'entrée et a la sortie du répéteur séparent
les courants d’alimentation & 50 Hz des courants a
haute fréquence. Chaque tube ou paire coaxiale ali-
mente un chemin de transmission de chaque répéteur,
ce qui augmente la sécurité, car si l'alimentation
d’une des paires vient a manquer, le répéteur continue
a fonctionner sur un de ses chemins d’amplification
pour chaque sens de transmission. Chaque section
d’amplification est complétée par trois lignes artifi-
cielles, correspondant chacune a une section de cable
de 450 meétres pour une section uniforme de 9 km.
Deux correcteurs, I'un a I'entrée, 'autre & la sortie,
permettent en commun avec la courbe du gain de
lamplificateur qui est légérement ascendante dans la
bande des fréquences, d’obtenir I'égalisation désirée
d’une section de 9 km. La correction des variations de
I’affaiblissement du cable en fonction de la tempéra-
ture est réalisée par l'insertion ou la mise hors circuit
d’une ligne artificielle correspondant & une section de
cable de 450 meétres. En effet, & une variation de la
température du cable de 5° C correspond une varia-
tion de l'affaiblissement de 19%,. Le correcteur, dont
laffaiblissement correspond a 59, d’une section nor-
male, pourra compenser la variation d’affaiblissement
d’une section de 9 km pour un changement de tempé-
rature de 25° C. Les correcteurs de température sont
enclenchés au moyen de relais spéciaux qui sont com-
mandés depuis la station de régulation sur une des
paires interstitielles placées autour des paires co-
axiales. Dans les paires coaxiales, le coefficient de
température de l’affaiblissement est pratiquement
indépendant de la fréquence, ce qui n’est pas le cas
pour les cables a paires symétriques non chargées.
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Deux ondes pilotes & 308 kHz et 4092 kHz sont
transmises en permanence sur la ligne, et un systéme
voltmétrique compare leurs niveaux a la sortie des
amplificateurs de réception des stations surveillées.
Une variation trop grande de ces niveaux déclenche
une alarme ou agit sur le dispositif de commande
automatique des correcteurs de température qui, par
les paires interstitielles, provoquera I'insertion ou le
retrait des correcteurs dans les stations intermédiaires
non surveillées selon un ordre prédéterminé. Un ré-
cepteur pilote sélectif & 308 kHz placé a la sortie de
chaque chemin d’amplification permet, par trans-
mission d’alarme sur les paires interstitielles, de
signaler le répéteur défectueux a la prochaine station
surveillée.

L’amplificateur coaxial de la STC a aussi trois
étages d’amplification, mais un seul chemin d’ampli-
fication, la sécurité étant obtenue par deux tubes
amplificateurs en parallele dans chaque étage. Le
circuit est prévu de maniere qu'une défaillance d’'un
tube quelconque ne provoque pas de variation de
gain, un seul tube pouvant assurer a lui tout seul
Pamplification des signaux. Les répéteurs inter-
médiaires sont alimentés en énergie électrique égale-
ment par le cible, mais la tension du réseau a 50 Hz
emprunte les deux conducteurs centraux des deux
paires coaxiales d’un systéme complet, qui comprend
en effet une paire coaxiale pour chaque sens de trans-
mission.

Un complément de ligne ajustable par pasd’un quart
de mille (400 métres) raméne I'affaiblissement total
d’une section entre stations de répéteurs a celle d’une
section normaliséede 6 milles (env. 9,6 km). Deux cor-
recteurs, un a I’entrée et ’autre & la sortie, servent en
commun avec la caractéristique de gain de 'amplifi-
cateur a I'égalisation de chaque section. Des filtres
d’aiguillage & I’entrée et a la sortie, ainsi que des re-
dresseurs pour les tensions d’anode complétent 1’équi-
pement comme dans le cas précédent. Dans ce sys-
teme, nous avons deux ondes pilotes & 60 kHz et a
4092 kHz, la premiére servant & la synchronisation
des maitres oscillateurs, la seconde a la régulation.
A chaque amplificateur est adjoint un régulateur
pilote qui comprend un circuit sélectif, un amplifica-
teur a deux étages et un redresseur a cristal (ger-
manium). Le courant redressé agit sur un relais mar-
ginal qui contréle la polarisation du tube d’un oscilla-
teur & 2 kHz; le niveau de sortie de celui-ci variera en
conséquence et controlera un réseau de thermistances
dans le circuit de contre-réaction de I'amplificateur
(réseau f3). Ce réseau fera varier le gain de 'amplifi-
cateur en fonction de la fréquence et en fonction des
variations de l'affaiblissement de la ligne sous I'effet
des changements de température. Lorsque les sec-
tions de régulation sont longues, il est prévu dans les
stations principales une deuxiéme onde pilote de ré-
gulation a 2792 kHz, qui permet de compenser les
variations causées par les changements de la tempé-
rature ambiante des équipements.

Le schéma de principe de l'amplificateur STC
donné a la figure 22 illustre bien la complication des
amplificateurs a large bande qui doivent pouvoir
amplifier une bande trés large de fréquences (60 &
4100 kHz) avec un gain relativement élevé (jusqu’a
6 N & 4,1 MHz) absolument constant et une puissance
maximum disponible & la sortie au voisinage du point
de surcharge de 180 mW environ. De plus, les coeffi-
cients de réflexion a l'entrée et a la sortie entre
I'amplificateur et la ligne doivent remplir des condi-
tions assez sévéres, afin de réduire les échos, en
régime d’impulsions, et les oscillations de la courbe
de l'affaiblissement en fonction de la fréquence, en
régime permanent.

Les répéteurs des stations principales et des sta-
tions terminales comprennent encore un certain
nombre d’éléments auxiliaires, pour le transfert et la
dérivation des groupes secondaires, le transfert des
ondes pilotes, et, par conséquent, un deuxiéme ampli-
ficateur d’émission identique en principe a 'amplifi-
cateur de ligne pour ramener les signaux affaiblis par
les équipements de transfert au niveau voulu.

Toute la technique des amplificateurs a large bande
est en pleine évolution, et on peut s’attendre encore
a des perfectionnements importants dans ce domaine,
particuliérement si on veut transmettre par cables les
signaux de télévision avec une définition de 625 lignes.
Non seulement il faudra élargir la bande de fréquences
au moins jusqu’a 6 MHz, si ce n’est plus, mais il
faudra maintenir les conditions de phase dans des
limites trés étroites par des correcteurs spéciaux.

Equipements de modulation pour cdbles coaxiaux

Nous avons déja indiqué que le groupe primaire B
qui occupe la bande de 60 a 108 kHz constitue la base
des systémes de téléphonie a courants porteurs sur
cable coaxial. On réunit cinq de ces groupes primaires
dans la bande de 312 & 552 kHz par modulation de
groupes et on constitue ainsi le groupe secondaire de
base qui comprend 60 voies. Ces groupes secondaires
ainsi constitués sont transférés par une nouvelle mo-
dulation de groupe a leur place définitive dans le
spectre des fréquences sur la ligne. La figure 23
montre cette répartition des 960 voies sur la ligne. Les
courants porteurs des voies sont tous des multiples de
4 kHz, ceux des groupes primaires des multiples de
12 kHz et ceux des groupes secondaires des multiples
de 124 kHz. Tous ces courants porteurs sont dérivés
par multiplication d’une fréquence de base de 4 kHz
qui est pilotée elle-méme par un oscillateur & quartz
de 100 kHz ayant une trés haute stabilité (107 au
moins). Tous les organes importants, pouvant af-
fecter en cas de défaut un tres grand nombre de voies,
sont équipés en double (lampes ou étages d’amplifica-
tion). Il est possible, par des équipements de trans-
fert spéciaux, de dériver ou d’injecter un certain
nombre de groupes secondaires dans les stations prin-
cipales. Cela pose du reste, au point de vue filtrage,
des problemes assez difficiles a résoudre.
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On voit que, ces trente derniéres années, des perfec-
tionnements importants et rapides ont été réalisés
dans le domaine de la téléphonie par courants por-
teurs. I1 y a loin des essais timides de transmettre une
ou deux voies sur des circuits aériens a la transmis-
sion simultanée de 960 voies sur une paire coaxiale.

Afin de satisfaire aux demandes des organismes de
radiodiffusion, on a prévu de constituer, dans les
cables a large bande de fréquences, des circuits nor-
maux pour transmissions radiophoniques, en utilisant
la bande des fréquences correspondant a trois voies
téléphoniques d’'un systéme a courants porteurs. On
ne pourra utiliser qu'un seul ensemble de trois voies
par groupe primaire de douze voies. Ce circuit normal
pour transmissions radiophoniques utilisera de préfé-
rence la bande de fréquences de 84 a 96 kHz, la fré-
quence porteuse étant de 96 kHz. Des recommanda-
tions tres précises ont été faites par le C.C.1.F. au
sujet des conditions que doivent remplir ces circuits.

Il est évident quun grand nombre d’autres élé-
ments auxiliaires mais nécessaires ont da étre déve-
loppés, et sont encore en développement & I’heure
actuelle, pour assurer une exploitation toujours plus
stre des circuits a courants porteurs. Cela nous en-
trainerait trop loin d’entrer dans ces détails.

Pour pouvoir transmettre un grand nombre de cir-
cuits simultanément sur un méme moyen de trans-
mission, il faut que celui-ci permette de transmettre
un spectre de fréquences suffisamment large. Dans
les cables, on a commencé par supprimer la charge des
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circuits, ce qui permet de transmettre jusqu'a 48
voies et méme 60 voies (en Allemagne) par paire;
puis on utilisa les propriétés de la paire coaxiale qui
permet d’en transmettre beaucoup plus. Mais, dans
le domaine de la radioélectricité, on avait fait entre
temps également des progres considérables, et plu-
sieurs nouveaux moyens de transmission par ’éther
avaient été développés, comme la modulation de
fréquences, la modulation par impulsions, ete. Les
services de recherches des différents pays se mirent
aussi a déterminer par des mesures systématiques les
conditions de propagation des diverses longueurs
d’ondes et surtout des ondes plus courtes (décimé-
triques et centimétriques) a cause de I’encombrement
toujours plus grand de I'éther. Ainsi se développa
toute une technique des liaisons radioélectriques par
ondes dirigées, dans laquelle une visibilité optique ou
quasi optique entre les stations-relais doit étre réalisée.
Ces «faisceaux hertziens» disposent d'une bande de
fréquences tres large et il était naturel qu’on songea a
les utiliser comme moyens de transmission multiplex
pour la téléphonie.

La modulation de fréquence présente des avan-
tages trés grands, au point de vue rapport signal/
bruit entre autres, de sorte qu’elle est généralement
appliquée dans les faisceaux hertziens. Possédant dés
lors un moyen de transmission a tres large bande de
fréquences, on peut utiliser aux extrémités les mémes
équipements que ceux des courants porteurs a 12,
24, 48 ou 60 voies, c’est-a-dire, qu’on peut directe-
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ment transmettre un ou deux groupes primaires ou
un groupe secondaire (ou plusieurs, comme devront
le démontrer les essais en cours), et le raccordement
au réseau téléphonique par cables a paires symé-
triques non chargées ou par paires coaxiales sera tres
facile. La difficulté de grouper un grand nombre de
voies réside dans I'obtention de taux de distorsions
non linéaires tres faibles qui sont la cause de dia-
phonie entre voies.

L’application de la nouvelle technique de la modu-
lation par impulsions permet de grouper sur une
méme porteuse jusqu’a 24 voies. Dans ce systéme de
modulation, le porteur est constitué par une série
d’impulsions identiques et répétées a la «fréquence de
répétition» ou de «définition» (8000 Hz par exemple).
Cette série d’'impulsions est caractérisée par I'ampli-
tude, la durée ou largeur ou la périodicité de répéti-
tion des impulsions (qui fixe la position des impul-
sions dans le temps). Suivant que I'on agit sur I'un de
ces trois parametres on aura une modulation par
impulsions d’amplitude (P.A.M.), une modulation par
impulsions de durée (P.D.M.) ou une modulation
par impulsions en position (P.P.M.) que I'on appelle
souvent modulation de phase. Plus récemment on a
développé un nouveau procédé de modulation: la
modulation par impulsions codées (P.C.M.) dans le-
quel on procéde d’abord a une «quantification» de
l'amplitude du signal modulant et transmet les va-
leurs obtenues sous forme de code, comme cela se
pratique dans la télégraphie. La quantification est
I'opération qui consiste & diviser I'intervalle de varia-
tion de 'amplitude de 'onde modulante en un certain
nombre de paliers également espacés et a confondre
toutes les amplitudes tombant entre deux paliers suc-
cessifs avec la valeur du palier le plus proche. Pour
reproduire convenablement des conversations télé-
phoniques, il suffit d’avoir une centaine d’échelons de
quantification. A chaque palier est attribué un
numéro d’ordre et l'opération de codage consiste a
transcrire ce numéro d’ordre dans un systeme de
numérotation déterminé (code binaire, ternaire, etc.).
La modulation codée présente de grands avantages,
en particulier en ce qui concerne la protection des
signaux contre le bruit de fond et les parasites, car il
suffit de pouvoir déceler avec sécurité dans le bruit
la présence ou 'absence d’impulsions codées.

Dans la transmission multivoies & courants por-
teurs, les voies sont distribuées dans 1’échelle des fré-
quences, tandis que dans la modulation par impul-
sions, elle sont réparties dans le temps. L’origine des
temps est déterminée par une impulsion de synchroni-
sation qui se différencie des impulsions de voies par sa
forme (durée). Le procédé est identique a celui du
télégraphe Baudot; on dispose donc d’un distribu-
teur qui donne voie libre successivement au signal de
chaque voie.

Il était naturel quun pays aussi montagneux que
le notre, avec de nombreux points élevés accessibles
d’ott I'on peut avoir des liaisons optiques avec de

vastes régions, incitat 'administration a établir des
liaisons de ce genre lorsque les techniques respectives
furent suffisamment au point. C’est ainsi qu’on établit
en 1947 une premiere liaison Geneéve—Zurich & ondes
métriques, avec stations-relais au Chasseral et &
I'Uetliberg, a six voies en modulation de fréquence.
Puis, on mit en service, en 1951, une autre liaison
nord-sud, de Berne a Lugano, avec deux stations de
relais & la pointe du Sphinx prés du Jungfraujoch et
au Monte Generoso, sur ondes métriques également,
liaison permettant de transmettre deux groupes pri-
maires a 12 voies transposés par les équipements a
courants porteurs de Berne et Lugano dans la gamme
des fréquences de 108 a 204 kHz (groupes C et D),
la bande transmise restant a I'intérieur d’'un octave,
afin de réduire les effets d’intermodulation. Ces 24
voies, 12 avec Berne et 12 avec Zurich, sont actuelle-
ment incorporées dans le réseau interurbain automa-
tique et elles ont permis d’établir une partie des cir-
cuits nécessaires jusqu’au moment ou l'artére du
St-Gothard actuellement entiérement occupée sera dés-
engorgée par la pose du cable coaxial prévu. Enfin,
une autre liaison multiplex par ondes centimétriques,
utilisant la modulation par impulsions en position, a
ét¢ mise provisoirement en service cet été entre
Genéve et Zurich, avec des stations de relais au
Chasseral et a 1'Uetliberg comme pour le premier
faisceau a 6 voies mentionné qui a été mis hors ser-
vice. Cette nouvelle liaison a 23 voies a permis & I'ad-
ministration de libérer un certain nombre de conduc-
teurs entre Genéve et Lausanne et de procéder & des
travaux de dépupinisation et de rééquilibrage de plu-
sieurs quartes pour pouvoir établir un certain nombre
de systémes a courants porteurs supplémentaires
avec Geneve. Malgré les résultats relativement satis-
faisants obtenus avec les faisceaux hertziens, de nom-
breux perfectionnements devront encore étre apportés
dans les équipements pour réaliser la sécurité parfaite
exigée par les services d’exploitation. Il n’y a du reste
rien d’étonnant a cette constatation si I'on songe aux
débuts de la téléphonie par courants porteurs ou le
personnel des services d’exploitation était plutét mé-
fiant & I'égard de ces équipements compliqués com-
prenant un nombre important de tubes électroniques
sujets & des défaillances plus nombreuses que des ré-
sistances ou des condensateurs, par exemple. Mais
nous sommes dans le cas des faisceaux hertziens au
début du développement, et I'on peut envisager déja
dans un avenir peut-étre pas trop éloigné des cas ou
des arteres par cables seront complétées pour des
raisons de sécurité également, par des faisceaux
hertziens. Quant a savoir quelle est la méthode la
plus favorable, transmission par voie hertzienne de
nombreux groupes a 12 voies ou modulation par im-
pulsions, il est difficile de le dire d’'une maniére abso-
lue, cela dépendant de chaque cas particulier.
Conclusion

IEn passant en revue d’une maniére bien incom-

plete le développement des équipements de transmis-
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sion des lignes interurbaines, ces trente derniéres
années, on a pu constater les efforts considérables qui
ont été faits, d'un c6té, pour améliorer la transmission
téléphonique (élargissement de la bande des fré-
quences transmises, stabilité, etc.) et, d'un autre coté,
pour diminuer le prix de revient des équipements (ré-
duction du volume des éléments, matériaux nou-
veaux, etc.). Malgré la complication plus grande des
équipements, on s’est efforcé d’en faciliter la mainte-
nance afin d’augmenter la sécurité des circuits; a cet
effet on a amélioré les méthodes de construction et
surtout on a développé un grand nombre d’appareils
et de méthodes de mesure qui constitueraient & eux
seuls un chapitre important et trés vaste de cette
étude que nous ne pouvons que mentionner sans
nous y attarder davantage.

Grace aux perfectionnements réalisés dans tous les
domaines et surtout grace & la possibilité d’utiliser
des matériaux nouveaux, la technique de la télé-
phonie multiple par courants porteurs a pris un essor
considérable et rapide ces dix derniéres années et a
permis d’établir d’une maniere plus économique
encore les circuits nécessaires & I’écoulement rapide
du trafic téléphonique. Ce développement ne s’ar-
rétera certainement pas la, puisque déja on aban-
donne les ciables normaux & isolation au papier pour
utiliser un nouveau type, le cible coaxial, et qu’on
s’évade méme de la matiére pour transmettre un
grand nombre de communications au moyen de
faisceaux hertziens, tirant profit des possibilités in-
nombrables de la transmission radioélectrique.

Nous devons étre particulierement reconnaissants
a ceux qui nous ont précédés dans la carriere et qui
ont posé avec un courage méritoire et une confiance
sans limite en l'avenir, les jalons du futur réseau de
télécommunication & grande distance; soucieux égale-
ment de I'amélioration de la qualité de la transmis-
sion, ils s’intéressérent des le début aux nouveaux élé-
ments et n’hésitérent pas & en faire ’essai. Il ne faut
pas oublier que des essais pareils présentaient aussi
des risques beaucoup plus grands qu’a I’heure actuelle,
puisque les moyens pour mesurer ou juger objective-
ment la qualité de transmission des réseaux et de
leurs équipements étaient plus rudimentaires; le
transport du premier oscillateur & tube de mercure
était par exemple toute une expédition: une personne
était spécialement chargée de transporter le tube sur
ses genoux, afin d’atténuer les secousses du chemin de
fer!

Dans quelle voie la technique des télécommunica-
tions s’orientera-t-elle dans I’avenir? Il est évidem-
ment difficile de le dire d’'une maniere certaine igno-
rant des surprises que le génie inventif de I’homme
nous réserve. Une extension des courants porteurs
dans les réseaux ruraux aura certainement lieu, grace
a une simplification encore plus poussée des équipe-
ments. Notre administration particulierement inté-
ressée a cette question a déja mis & I'étude depuis
quelques années des systémes a courants porteurs
pour courtes distances dont les premiers prototypes
seront mis a l’essai cette année encore.

Les efforts pour réduire toujours plus le volume
occupé par les équipements se poursuivent; le tube
électronique resta I’élément le plus volumineux d’un
amplificateur jusqu’a l'apparition d’un nouvel élé-
ment, le transistor ou triode au germanium, qui, sous
des dimensions assez réduites, permet d’obtenir une
amplification de 'ordre de 50 dB. Ce nouvel élément,
qui tire parti des propriétés de certains semi-conduc-
teurs comme les cristaux de germanium, a été in-
venté et mis au point dans les Bell Laboratories aux
Etats-Unis, en 1948. Gréace au fait qu’il est trés ro-
buste, n’étant pas dans le vide, qu’il ne consomme pas
de courant de filament et que le volume qu’il occupe
est extrémement réduit, on songe déja a l'utiliser
dans des répéteurs immergés ou dans de nouveaux
répéteurs & deux fils qu'on pourrait enficher dans les
cables, comme des bobines Pupin, et qui seraient télé-
alimentés depuis une des extrémités. Ces répéteurs a
deux fils spéciaux de gain réduit peuvent étre assi-
milés & une impédance négative qu’on intercalerait
en certains points de la ligne et qui auraient pour effet
d’en réduire 1'équivalent.

Que nous réserve la théorie nouvelle de la «cyber-
nétique» ou théorie du signal et de I'information ?
Nous n’en savons rien, car la aussi le génie inventif de
'homme est & 'ccuvre et peut-étre que nos descen-
dants auront trouvé le moyen d’expédier sous forme
trés condensée, a des allures toujours plus rapides,
leurs messages d’un bout de I'univers a 'autre.

Nous osons seulement exprimer I'espoir que les
progres réalisés dans ce domaine particulier des télé-
communications le seront toujours pour le bien de
’humanité. En rapprochant les individus et en leur
permettant d’échanger leurs opinions, on arrivera a
une compréhension toujours plus parfaite entre les
peuples et & un esprit de tolérance plus grand dans le
monde.
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