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p— A Textérieur de TI'ampoule et ceinturant le tube, un aimant

permanent en forme de bague maintient un camp magnétique

durée de vie, d'un prix généralemenf MoAIGUS,—Mais pré- uniforme (400 oersteds environ) parallele 2 I'axe du tube. La
sentant un inconvénient inhérent a leur principe méme : figure 2 montre la vue en coupe d’un trochotron classique.

leur faible vitesse de commutation. Faiblesse relative, il Si la structure interne d’un trochotron rappelle d’assez prés

est vrai, puisque certains dékatrons peuvent fonctionner celle du magnétron, le fonctionnement lui aussi n'est pas sans

jusqu'a 100 et méme 300 kHz. Cependant, on demande de analogic avec celui des magnétrons a4 anode fendue utilisés en

plus en plus souvent & un compteur électronique de hyperfréquences. En effet, les ¢lectrons émis par la cathode sont

pouvoir fonctionner jusqu’'a des fréquences de l'ordre du soumis a deux champs, I'un ¢lectrique (anode-cathode), Tautre

mégahertz ou plus. magnétique (aimant) ; lorsque les ailettes sont portées & un

C'est ce besoin qui a donné naissance au trochotron, tube pf)lenli_cl de 100V — Yalcur nominale pour la plupart des tubes

compteur décimal rapide auquel est consacré le présent disponibles — sous Iinfluence des deux champs, les Clectrons

article, tournent en rond autour de la cathode suivant des lignes équi-

! " potenticlles et forment autour d’elle une sorte de « brouillard ».

] Aucun courant ne traverse alors le tube. Clest a4 cette ronde

ﬁ‘{'/une sorte de magnétron des ¢lectrons que le tube doit, dailleurs, son nom de trocho-

tron (du grec (rokhos : roue).

I J Bien qu'il ne soit pas totalement inconnu des lecteurs de

&45'; cette Revue (1), présentons rapidement le trochotron.

! Clest un tube & vide constitu¢ d’'une cathode axiale & chauf-
fage indirect autour de laquelle sont disposés 10 groupes d'¢lec-
trodes tels que celui représent¢ a la figure 1. Chacun de ces
groupes comporte trois ¢lectrodes appelées respectivement cible,
ailette et grille.

Lailette sert & former le faisceau ¢lectronique et a le ver-
rouiller sur la cible; cette dernicre est I'¢lectrode de sortie, qui
posstde une caractéristique courant/tension semblable A celle
d'une penthode. Quant a la grille (2), cest une électrode de
commutation permettant de faire sauter le faisccau d'une cible
a une autre. Toutes les grilles portant un numdéro pair sont
connectées ensemble et sorties sur le culot; de méme, les grilles
portant un numéro impair sont ramencées & une broche com-
mune,

(1) Ci. « Electronique Industriclle », n° 4, septembre-octobre 1955,
page 145 : « Le trochotron coaxial RYG 10 ».
(2) Nous adoptons dans cet exposé, la terminologie américaine ; l*'ig. 1 et 2. — Un trochotron est constitué d’une cathode

en Tait, le terme « grille » ne doit pas abuser, il ne s’agit en aucune e i . ¢ @8l l / 5 L 5 i
fagon d’une grille semblable a celle des tubes classiques, ni par sa ¢ ¢ O gTOURES Woleemones: dEilque ceull Feprasente

forme, ni par son fonctionnement en 1.
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2 : Schéma type dune décade équipée d'un trochotron ; l'attaque peut se faire en réunissant les anodes d'un Eccles-Jordan respecti-

vement aux bornes 0 et 1.

b : Un tube & basse tension, type 6701, par exemple, peut étre facilement commandé par une bascule & transistors.
Interconnexion de deux trochotrons BX 1000 pour lax constitution d‘un compteur réversible.
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Pour supprimer

¢ : On peut combiner les deux méthodes précédentes et
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un certain nombre de positions, on peut utiliser la commutation d'ailette par commande de cible. Le courant
de cible est utilisé pour abaisser la tension de l'ailette sur laquelle on veut que se forme le faisceau.
b: Si l'on réunit des ailettes adjacentes, le faisceau se verrouillera sur l'ailette de rang le plus élevé.

éliminer

un nombre quelconque de positions.
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~ Principaux types
de TROCHOTRONS

A l'exception de la fréquence dutilisalion, qui est une caractéristique limite, toutes les valeurs données dans le tableau

ci-dessous correspondent a des caraclérisliques normales d’utilisation. On notera, en particulier, que pour un fonctionnement

& la fréquence de comptage maximale, I'amplitude des impulsions d'entrée doit étre supérieure & la valeur portée
sur le tableau.

Les tubes non blindés doivent étre montés a@ 5 ¢cm au moins de tout matériau magnétique et & 10 cm au moins
de tout tube similaire. Pour le BY 1000, ces chiffres peuvent étre réduits de moitié. Les tubes blindés peuvent étre
montés cdte & cote, sans précaulion spéciale despacement, mais sur un chdssis en métal non magnétique.

-

Gr." paires
sauf Gr.O

C; @, c T * ) : : Pas de cibles .
G Smc e @R ERICSSON RYG 10 1 5 6,3 | 0,3 [W8o |- 200 | Bsiode (00 V) Indication visuelle

ERICSSON
By | ETELCO®

VS 10G 1 1 6,3 0,55 | 100 100 | 100 A0 | 75 50 - 55

LA RADIO- | .
TECHNIQUE | ET 51 1 1 0,3 0,3 [#00 100 100 3.3 5.5 25 - 60| Identique a 6700
. o ' ; Burroughs

BURROUGHS| 6700 2 1 631 0.3 oo

1004 266 Ja3: 6 25 | - 50

6701 1 2 6,3 | 0.3 |0 piodlligm e |iois | 1gw il - oze (i o
MO-10R 10 3 b, 3 0,3 100 100@' 100 3,3 6. 25 - 60|(1) incluse dans le tube \ Cyeeee
BD-203 1 2 6,2 |- 0.5 |55 | 130 550 laiw i s 25 - 50| miniature - g
4 BD-300 2 2 6,3 0,3 100 100 100 3,5 6,5 25 - 50| Tube blindé I
| : 6r. ;
BD-301 o 1 6,3 0,3 100 100 100 3,5 6,5 25 - 50| Tube blindé . “impa{m - |
BD-308 1 2 6, 3 Q,3 ;0 270 20 6.8 0,6 12 - 20| Tube blindé
BD-309 10 3 6,3 0,3 . ‘()O 100 (I)J 100 3,3 6 25 - 60] (1) incluse dans le tube \ A ’

3l Tube blindé

: . : : ; : 1 ' - 70

BD-311 2 1 6,3 0,3 H‘SO 82 130 3,3 0 30 tep Hyuess 3 & & dis delts

Nos illustrations : En haut . . o double page donnent les dif-

& gauche, un trochotron ’ - BD-316 1 2 6,3 g,15 55 130 55 5.3 3 25 - 50§ Tube blindé - miniature férents culots utilisés pour
. ‘ : les trochotrons.

avec et sans son aimant. En

haut & droite, quelques . ‘ . W =
tubes indicateurs Nixie a » o DC-1R 5 g 6,3 0; 3 100 100 100 T, 5 30 o 40 pemeﬁgp?ll&}{igg de dévelop “
longue durée de vie. Le : . e
plus gros est le B 5031, . BX-1000 1 ] 6,3 | 0:15] 855 150 55 133 | 25 | 40 55 | " Beam X ' P L R e ‘\
3 . . B 3,4 (voir texte) de Sébastopol, Paris-1er, wi
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Fonctionnement

Supposons maintenant que l'on abaisse brusquement d’envi-
ron 60 9, le potentiel de l'une des ailettes (0 par exemple),
toutes les autres ¢tant maintenues a - 100 V. Un courant
cathode-ailette 0 s’¢tabliva; il aura l'allure de la courbe de la
figure 3, qui représente la caractéristique statique d’'une ailette.
Les ailettes étant supposées alimentées en haute tension a tra-
vers une résistance de charge de P'ordre de 100 k€, on peut tra-
cer la droite de charge correspondante, qui coupe la courbe
caractéristique en trois points : a, b, ¢

Le point a correspond de toute ¢vidence au cut-off. Le point
¢ est atteint lorsque tout le faisccau ¢lectronique pénctre dans la
chicane formée par le groupe d’¢lectrodes 0. Dans ce cas, il
pénétre jusquiau fond du conduit et va frapper la cible cor-
respondante. Si cette cible, portée initialement & 100 V, est
alimentée a travers une résistance de quelques milliers d’ohms,
elle draine alors la plus grande partie du courant issu de la
cathode, La chute de tension aux bornes de cette résistance
permet de connaitre quelle est celle des cibles qui regoit le
faisceau et peut ¢tre utilisée pour la commande d’un circuit ex-
térieur.

Lorsque le faisccau d’¢lectrons frappe une cible, il reste
verrouillé  indéfiniment dans cette position. Le probleme  est
maintenant de pouvoir le déplacer d’'un groupe d’¢lectrodes au
groupe voisin. C'est & cela que servent les grilles. Ces électrodes
sont normalement portées & une tension de 4 25 V par rapport
i la cathode. Lorsqu’on envoic une impulsion négative de 50 V
sur la grille du groupe qui a capté¢ le faisceau, une partie de
celui-ci vient frapper lailette du groupe adjacent. Dés que
cette ailette a commencé a capter le faisceau, son potenticl
sabaisse et le faiscecau tout entier se déplace vers ce groupe
d’¢lectrodes sur lequel il se verrouille, tandis que lailette du
groupe précédent voit son potenticl remonter de 0 a 4 100 V
avec une constante de temps dépendant du tube et des ¢l¢-
ments du montage. Comme les grilles sont réunies en deux
groupes, grilles paires et impaires alternées, le faiscecau n'a
aucune possibilit¢ de sauter une case a pieds joints. Clest donc
bien un déplacement pas & pas que l'on obtient. Pour faire
franchir au faisccau un pas de plus, il suffira d’appliquer I'im-
pulsion suivante au groupe de grilles pairves si 'impulsion pré-
cédente avait ¢té envoyée au groupe impair. A noter que la
polarit¢ du champ magnétique ne laisse pas au faisccau le
choix de se déplacer vers le groupe de droite ou de gauche.
Le faisceau saute forcément vers la droite puisqu’il se déplace
toujours dans le sens des aiguilles d'une montre. Ceci est un
avantage... et aussi un inconvénient : le trochotron n'est pas
un tube compteur réversible. Pour rcéaliser un compteur comp-

MEEEEERERE
e

Fig. 3. — Allure de la caractéristique courant/tension d’une
ailette portée a un potentiel woisin ou égal a celui de
la cathode, toutes les autres ailettes étant a - 100 V.
(a @ cut-off ; b : position instable ; ¢ : wverrouillage.)
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Fig. 4. — Caractéristique de cible pour deux trochotrons,

types 6700 et 6701, et pour différentes valeurs de la tension
d’ailette V..

tant et décomptant, il faut utiliser deux trochotrons (voir schéma
dans les pages détachables de ce numéro).

Entrée et sortie

Le mode normal d’attaque d’un trochotron consiste a réunir
les groupes de grilles pair et impair respectivement aux anodes
de deux tubes montés en Eccles-Jordan. Cependant, les grilles
peuvent étre attaquées aussi par des signaux de formes di-
verses engendrés par des circuits tres différents @ signaux sinu-
soidaux, impulsions de tension continue, etc.

L'un des avantages importants des trochotrons sur les autres
tubes compteurs ide dans Tallure de la caractéristique  de
I'¢lectrode de sortie (fig. 4), qui ressemble fort a celle d’une
penthode. Cette particularit¢ autorise un large choix entre des
valeurs diverses de la résistance du circuit de cible et facilite
beaucoup la commande directe d’un circuit extéricur (velais,
par exemple). Signalons en passant 'excellent rendement  des
trochotrons, puisque, dans ces tubes 90 9 du courant catho-
dique se retrouve sur la cible sur laquelle frappe le faisceau.

Dautre part, on comprend, en examinant les courbes de la
figure 4, que la cible peut étre utilisée  ¢galement comme
¢lectrode de commutation, en travaillant en dessous du coude
de la caractéristique et en choisissant convenablement la résis-
tance d’ailette.

Cette propri¢té est mise & profit dans les circuits permettant
d’¢liminer des positions en vue d'un comptage sur une base in-
fériecure & 10 (voir schémas dans les pages détachables).

Présélection et remise a zéro

La présélection n'offre aucune difficulté, cela. découle im-
médiatement de ce qui a ¢té¢ dit plus haut. Pour verrouiller
le faisceau sur un groupe déterminé, & partir de la position de
repos ou de cutt-off, il suffit d’abaisser de 60 9, environ le
potentiel de I'ailette relative au groupe choisi.

La remise & zéro n'est guere plus compliquée. Elle implique
néanmoins deux opérations : la suppression du faisceau, puis
son rétablissement sur Tailette du groupe 0. Le schéma de la
figure 5 montre comment ces manceuvres peuvent étre réalisées
de fagon simple. En fermant linterrupteur I, la tension de
toutes les ailettes s’abaisse jusqu’a une valeur inféricure a la
tension de cut-off et le faisceau disparait. Lorsque l'on ouvre
A nouveau linterrupteur, toutes les ailettes sont immdédiatement
portées a - 100 V, a l'exception de I'ailette (0 dont la tension
remonte avec un certain retard d au condensateur de 1 nF.
Le faisceau se reforme donc sur cette ¢lectrode.
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Par suite de la parfaite symétrie du tube, il est ¢videmment
possible de ramener le faisccau non pas & 0, mais sur tout
autre chiffre déterminé & Pavance. Pour cela, il suffic de dis-
poser le condensateur dans le circuit de lailette du groupe
désire.

Affichage des résultats

Les premiers trochotrons, concus et développés en Sucde,
comportaient un dispositif d’affichage incorporé, aussi simple
qu’ingénicux.

L’anode cylindrique ¢était percée de 10 fentes, dervicre Jes-
quelles une petite cible en forme de coin débouchait sur une
substance fluorescente déposée uniformément sur la face in-
terne de I'ampoule, en son sommet.

La position du faisccau & Pintérieur du tube pouvait étre
repérée de I'extérieur par I'impact des ¢lectrons sur éeran fluo-
rescent, comme dans un indicateur visuel d’accord ou un tube
cathodique.

Quelles considérations ont conduit les fabricants ultéricurs a
abandonner ce systeme? Il est facile d’en imaginer plusicunrs,
sans pouvoir préciser pour autant quelle fut la raison prédo-
minante.

—
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Tout d’abord, les trochotrons ne sont pas exclusivement des-
tinés au comptage ¢lectronique. Leur structure originale et
leurs performances ¢levées en maticre de commutation en font
d’excellents tubes sélecteurs; la plupart des relais pas d pas
ne comportent pas de dispositif d’affichage, et personne ne s'en
plaint. Mais 1d ne sarréte pas le champ d’application des tro-
chotrons, qui servent aussi de convertisseurs de code binaire/d¢-
cimal, convertisseurs ;n‘ilhm(‘liquc/unulog‘iquc, multiplexeurs, ete.
Dans ces applications, I'indication visuelle est soit inutile, soit
trés particulicre en fonction de T'utilisation. Presque toujours,
ce n'est ni sur le tube, ni sous la forme dune petite tache
fluorescente qu'on la désive. 11 ¢tait done inopportun d’augmen-
ter le cott du trochotron, tube i usages multiples, pour le scul
profit des utilisations « comptage ».

D'autre part, le trochotron est un tube robuste dont la durée
de vie atteint actuellement 50 000 heures et il est peu probable
que le petit ¢eran fluovescent, accessoire, dure aussi longtemps
que le caur. Des lors, pourquoi ne pas le supprimer dés la fa-
brication ?

Enfin, et cet argument fut peut-¢tre prédominant, Iindication
visuelle fournie par les RYG 10 ¢était loin d’étre parfaite ;
bonne de prés, la lecture s'avérait impossible & quelques métres.
Il ¢taic done préférable de lui substituer un  dispositif d’affi-
chage extéricur a4 lorgane de comptage, sur tube au néon ou,
mieux, sur tube Nixie, Précisément, le fabricant des trochotrons
aux US.A., Burroughs, est aussi le champion des tubes Nixic.
Le mariage trochotron - Nis ¢tait donce inévitable !

Certes, cela renchérit en fin de compte le cotit d'une décade,
mais aux fréquences ot le trochotron est roi, le prix n'a plus la
méme importance que pour les compteurs moins rapides.
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Voild pourquoi les trechotrons actuels ne comportent plus de
dispositif d’affichage inclus, et personne ne s'en plaint.

On alfiche par I'un des procédés habituels : tube néon de
signalisation, tube Nixie ou Pixie. La remarquable constance
du courant de cible, dans un  trochotron, convient parfai-
tement pour la commande d’'un tube Nixie. Ce systeme d'al-
fichage ne trouble en rien le fonctionnement du tube et n'em-
péche pas d'utiliser simultanément les cibles pour la commande
d’un autre circuit, notamment l'attaque de la décade suivante.
Rien n'interdit d’utiliser les ailettes pour la fonction d'affichage,
si ce n'est que la capacit¢ du tube indicateur sajoute A celle
de Tailette et empéche alors le (rochotron de fonctionner i si
fréquence maximale.

Fig. 6. — Vue sché-

matique d’un trocho-

tron. BX 1000 a ai-
mant incorporé.

On notera que certains trochotrons, comme le BX 1000, peu-
vent délivrer des impulsions de 200 V sur les cibles et sont donc
parfaitement capables d’amorcer un tube Nixie sans aide exté-
rieure. Cependant, on a tout intérét a pré-polariser le tube
indicateur & 50 ou 75 V; ainsi on ne réclamera au tube comp-
teur qu'une impulsion de sortie réduite et il pourra fonctionnes
a4 une fréquence plus élevée.

Enfin, si 'on désire afficher sur des tubes Nixie de grandes
dimensions (types « Super» et « Jumbo », par exemple), ou faire
la répétition a distance de l'affichage, il est nécessaire d'ampli-
fier le courant de cible. On trouvera, dans les pages détachables
de ce numéro, un dispositif avec amplificateur A transistors
répondant a ce besoin. Ce méme schéma montre au une
méthode d’effacement du tube Nixie pendant la période active
de comptage, qui assure la non influence du dispositif d’affi-
chage sur le fonctionnement du trochotron.

La famille des trochotrons

Nous avons déjia eu Toccasion de mentionner l'existence de
trochotrons & affichage incorporé (RYG 10) et de tubes sans
dispositif de lecture (6700). Mais il y a entre les différents types
de tubes commutateurs d’autres particularités beaucoup plus
importantes. Certains (rochotrons ne requi¢rent qu’une faible
tension d’ailette — ce sont les tubes basse tension (par exemple
6701, BD 308, de Burroughs ou le trés récent VS 10 K- d'Lrics-
son) ; d'autres sont caractérisés par leur courant de cible im-
portant (BD 311). Enfin, comme pour les tubes a vide ordinaires,
il existe des versions « normale » et « miniature ». Ces par-
ticularités, jointes a la vitesse maximale de comptage recherchée,
guideront le choix des utilisateurs.

Utilisés en France et a Pétranger depuis des années, fabriqués
dans notre pays depuis peu (la Radiotechnique), les trochotrons
sont les compteurs décimaux les plus rapides et les plus simples
i utiliser qui soient. La scule — mais rigourcuse — précaution
d’emploi qu’ils réclament, d’¢tre placés & une distance d’au
moins 5 cm de tout matériau magnétique et a 10 em de tout
autre trochotron. Cela, ¢videmment, en raison du role primox-
dial que joue le champ magnétique de Iaimant indispensable
a leur fonctionnement. Contrairement a4 beaucoup d'autres dis-
positils de comptage ¢lectronique, ces tubes sont peu sensibles
aux variations de la tension dalimentation et acceptent de
larges tolérances sur I'amplitude et la forme des impulsions
de commande.

(Suite page 402)
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