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clrconstance 1e rend, aprés les critiques qui viennent d'étre formuldes ocnire
ledit condensateur, extrémement séduisant. En fait, il donne d’excellents
résultats. Mais sa réalisation est compliquée, dispendieuse.

Ce montage exige en premier lieu deux lampes délectrices, ce qui augmente
la consommation filament el anode du dispositif : ces deux lampes doivent,
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Fic. XVI-38-5. — Détection push-pull. Les condensateurs de grille
disparaissent.

d’autre part, éire aussi identiques ‘que possible, ce qui n’est pas trés facile
a trouver.

L’idéal serait, toul en conservant un montage de simplicité comparable &
celui de la figure XVI-37-5, de remplacer le condensateur C, de cette figure
par une disposition présentant une impédance nulle, ou tout au moins treés
faible, pour les oscillations haute ou moyenne fréquence de 1'oscillation porteuse
considérée ‘et une impédance élevée et constante pour toutes fréquences acous-
tiques constituant la medulation de cctte onde porteuse. En d'autres termes, il
s’agit de monter & la place de G, un dispositif satisfaisant les deux conditions
que l'on exige de tout ensemble inséré dans la grille d’une lampe détectrice.

M. F. M. Colebrook a proposé de conslituer 1'élément détecteur d’'une
bobine de self et d'un condensateur montés en série, l'ensemble étant shunté
par la résistance habituelle R de 250.000 ou 500.000 ohms. La figure XVI-38-6
représente le dispositif détecteur en question.

Le circuit série L;(C, est accordé sur la fréquence méme d’accord du
circuit L.C, chose, enire parenthéses, tres commodément réalisable dans le ecas
de la détection d’'un changeur de fréquence en général : la fréquence d'accord
du circuit .G — la moyenne frégquence — étant, nous le verrons, fixe.

C, est de trés petite capaecité, au maximum de 50 pF pour Ies ondes de
l'ovrdre de 4.000-5.000 meires et de 30 pF pour les ondes inférieures & 3.000 métres.

,C, étant en résonance sur la fréquence de “l'oscillation porteuse de la
téléphonie & détecter, présente pour ceite fréquence une résistance apparente
(impédance) qui se réduit, nous l'avons vu, a la résistance ohmique de la
bobine. Cette impédance de résonance est inférieure ici & la capacitance
(résistance apparente d'un condensateur) que pourrait présenter (G, pour la
fréquence de 'onde porteuse, et ce, pour une valeur de C; supérieure mdéme a
la valeur maximum qu'interdit de dépasser la seconde condition dont il a été
question précédemment. En effet, la .capacitance d’'un condensateur de 200 pF
(valeur déja trop forte pour é&tre utilisée en G,) est, pour une fréquence de
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135.000 périodes (moyenne fréquence habituellement employée dans les chans
geurs de fréquence), de :

1 1

— = 5.900 ohms.
Cio 200 10-2.27.135.10°

Or, la résistance ohmique de L,, & quoi se réduit I'impédance du circuit L,C,
de la figure XVI-38-6 au moment de la résonance, ne dépasse pas pratiquement
1.500 ohms.

D’autre part, les fréquences acoustiques, quelle que soit leur hauteur, ne

sont influencées en aucun maniére, da capacité G, étant — mnous 'avons dit —
trés petite (au plus 50 pF). En fait, pour une fréquence de modulation de 10.000

i | Organe de
i} fraison BF
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F1G. XVI-38-6. — Détection Colebrook.

périodes, jamais atteinte pratiquement d’ailleurs, le rendement d’un dispositif
du type de la figure XVI-38-6 est encore 85 % de ce qu’il était & 500 périodes :
la pureté est pratiquement parfaite.

Pour calculer L,, on applique la relation bien connue : ,C, = 1 qui
exprime que le circuit L;Cy est en résonance, autrement dit présente une résis-
tance minimum, pour les woscillations de pulsation « et de fréquence f (o = 2 xf).

Voici les valeurs de L; pour quelques valeurs de [ couramment rencontrées
en amplification moyenne fréquence, domaine ot la détection Colebrook est
d'application particuliérement recommandée puisque la détection s'effectue alors
sur une oscillation porteuse de fréquence fixe (moyenne fréquence).

1e £ = 55 ke/s ; pour C; = 50 pF, on trouve :
L, = 168 millihenrys

2° f = 60 ke/s ; pour G; = 50 pF, on trouve :
L, = 140 millinenrys

3° f .= 127 ke/s ; pour C; = 50 pF (), on frouve :
L, = 52,3 millihenrys

(1) Etant donné I'onde considérée ici, 50 picofarads constituent une valeur trop
forte et 1’'on doit préférer la valeur de 30 picofarads du texte.
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4° £ = 135 ke¢/s ; pour C; = 30 pF, on trouve :
L; = 46 millihenrys

50 f = 425 ke/s ; pour G, = 30 pF, on trouve :
L, = 4,6 millihenrys

6° £ = 472 ke/s ; pour C; = 30 pF, on trouve :
L, = 3,78 millihenrys

Une variante consiste & prendre une self L, fixe et & faire varier C,; mais
la valeur maximum de C; sera toujours de 50 pF.

On peut objecter que le circuit L,C, accordé sur LG introduit un élément
de sdélectivité supplémenlaire, donc une ‘distorsion probable. 11 n’en est rien :

i1° Du fait de la résistance ohmique relativement élevée de L,, résistance qui
eontribue a élargir la courbe de résonance du circuit LGy ;

2°¢ Du fait de la résistance relativement basse utilisée en R.

4° Résumé et conclusion. — Dans le cas de signaux forts, la détection anode
et la déteclion grille fonctionnent linéairement. La détection grille peut étre
réglée (détection Colebrook) pour donner une fidélité encore supérieure & celle
de la déteclion anode. Par conire elle présente une résistance denlrée relative-
ment faible (400.000 ochms environ) tandis que la résistance d’enlrée de la
délection par l'anode est infinie tant que la grille reste négalive. La détection
par la grille augmente don¢ un peu l'amortissement du circuit LC sur lequel
elle est montée. Enfin du fait que la tension d'anode est limilée dans.le cas de
la: détection grille, la puissance fournie par la détection grille est plug petite
quo celle gue peut fouralr une déteclion anode.

Praliquement, les avantages de la détection grille (sensibilité, pureté
remarquable pour une oscillation d'attaque d’amplitude modérée telle qu'on en
rencontre couramment dans la pratique acluelle de la réceplion de la radiotélé-
phonie, simplicité de mise en cuvre) ont fait préférer cetle détection a Ia
détection anode... jusqu’d ce que le retour en faveur de la déteclion diode ait mis
fin 4 la vieille rivalité entre la détection grille et la détection anode.

§ 39. — Détection des ondes entretenues non modulées.

Nous avons vu, au moment de 1'étude théorique de la détection, que chaque
train d’ondes provoquait une variation du couranl moyen d'anode et que cette
variation donnait une impulsion <au casque ou au h.p. Sil y a N f{rains
par seconde, le casque fait enlendre un son de fréquence N. Si, au contiraire,
on a affaire & des ondes eniretenues, le casque, pendant toute la durée d'un
trait ou d'un point, est traversé par un courant constant qui est le eourant
eonlinu correspondant au courant moyen déteelé : i1 ne se produit aucun
gon. 1l est donc nécessaire, dans le cas des oscillations entretenues, de disposer
d’un moyen local permettant de « découper » littéralement les trails et les poinis
en vérilables (rains d’ondes, de manicre que le courant moyen d’anode
eirculant dans i{le téléphone soit lui-méme « découpé » et permette, par
sonscéquent, de rendre un son correspondant au rythme du « découpage ».

Lorsque l'on ignorait encore des possibilités merveilleuses des lampes & trois
électrodes, ce « découpage » des oscillations se faisait mdécaniquement. Avant
Ventrée du détecteur, on placait un appareil spéeial, appelé tikker (1), qui coupait
le circuit un certain nombre de fois N par seconde ; le téléphone rendait alors
un son de fréquence N lorsqu’il y avait une émission.

Ce dispositif du tlikker est d'une mise au point délicate et d'une sensibilité
absolument Jlamentable. 11 est aujourd’hui abandonné.

(1) Le tikker fut imaginé en 1907 par le Danois V. Poulsen, dont nous avons déjd
cité le nom a propos des arcs.
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Une méthode bien plus satisfaisante et utilisée couramment de nos jours
est la mélhode dite des « battemenis », dont nous allons exposer le principe en
.nous servant de ce que nous avons dit, au début de cet ouvrage, & propos de
l'interférence des ondes sonores. Le phénomeéne des interférences est, en eflet,
général en physique et est régi par les mémes lois qu’'il s'agisse d'ondes sonores
ou d’'oscillalions électriques. :

Le principe de cette méthode a ¢ét€é indiqué pour la premiére fois par R. A.
Fessenden, en 1907. _

Supposons que nous disposions d'un récepteur R composé, par exemple,
d’une délecirice montée comme l'indique la figure XVI-37-5. Il s’agit de détecter
des signaux faibles : la détection par la grille s'impose. '

Nous désirons recevoir des oscillations entrelenues de fréquence f sur
laquelle fréquence se trouve accordé le récepteur R. Dans le voisinage de R,
nous plagons un générateur local H d'ondes entretenues de faible amplilude
monté comme l'indique, par exemple, la figure XVI-31-4. Nous sommes maltres
de la fréquence sur laquelle oscille le générateur H. Soit f' celte fréquence que
nous appelons fréquence locale par opposition a f, fréquence incidente.

La fréquence locale et la fréquence incidente vont interférer ; en d’autres
termes, la fréquence locale ' va « battre » avec la fréquence incidente f. et il
va se produire des renforcements et des diminutions périodiques suivant la
fréquence f'-f, en supposant I’ plus grand que f. Ce mécanisme est représenté
par la figure XVI-39-1, qui est, en somme, la reproduction dans le domaine
oscillalions ¢leclriques de la figure tracée au début de cet ouvrage pour des
oscillations acoustiques. I1 y a formation d'un systéme de trains d'ondes, chaque
renforcement jouant le role de train d’ondes. Chacun de ces trains d'ondes ainsi
produils est déteclé par la lampe du récepteur R et correspond 4 une impulsion.

La fréquence des trains d’'onde est F = ' — f. On entend dans le casque
un son de fréquence FF. Comme on peut agir sur la fréquence ' des oscillations
locales, on peut obtenir dans le casque, pour une onde entretenue pure, la note
musicale la plus agréable a lire. On adopte d'ordinaire une fréquence F voisine
de 1.000 périodes, car l'oreille présente pour cette fréquence une sensibilité
excellente.

. Nous avons pris ici une fréquence locale f’ supérieure & la fréquence, inci-
dente f, mais rien n'empéche que {' soit inférieure & f. Ce qui imporle encore
une fois, c'est la différence entre ces deux fréquences.

Cette méthode de réception des entretenues par battements est trés avan-
tageuse, car non Sseulement elle ne produit aucune déperdition de 1'énergie
disponible, mais encore elle permet de surajouter a 1'énergie recue celle des
oscillations locales, puisqu’au moment du maximum de renforcement, I'amplitude
totale est approximativement la somme des amplitudes des oscillations incidentes
et des oscillalions locales. Lia réception des ondes entretenues est de ce fait plus
sensible que celle des amorties et 1'on s’explique ainsi les portées remarquables
oblenues avec ces ondes. :

D'autre part, la réception des entretenues & I'hétérodyne correspond a une
plus grande sélectivité en ce sens que, méme si deux ondes incidentes sont trés
voisines 1'une de 1'aulre, elles produisent dans le casque une note différente. On
peut se régler de telle sorte que l'onde & laquelle on s’'intéresse donne- une note
« percante » que l'oreille distingue parfaitement dans le brouillage dG & une ou
plusieurs stations perturbatrices ou encore aux parasites atmosphériques.

Quels sont les moyens pratiques d’obtenir la fréquence locale I’ ? Il en existe
classiquement deux : la méthode de ['héiérodyne et celle de V'autodyne.

Dans la méthode de I'héiérodyne (*), les oscillations locales sont produites
par un petit générateur a lampe monté comme nous l'avons indiqué dans le
chapilre précédent. Par la seule variation d'un condensateur, on peut obtenir
toule une bande de fréquences. Si I'hétérodyne est étalonnée, on peut émetire
a volonlé une onde locale de longueur donnée ; ’appareil peut alors étre utilisé
pour l'étalonnage d'un ecircuit récepteur. L’hétérodyne est une source d'ondes

(1) Du grec hétéios. autre, et dunamis, force.



670 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

entretenues indépendante du récepteur proprement dit, qui peut étre un poste
& galéne ou un poste & lampes.

Freguence locsle F'

Fréguence incidente F

ANNNN
(VAAVAAVARVIRV,

Ballements (trains dondes. se
ﬂ Produisant an A& fréguence ﬂ )

v J“"U J""U

F1G. XVI-39-1. — Production de baltements entre la [réquence incidente !
et la fréquence locale f’.

La méhode de l'autodyne (*) emploie comme générateur local d'ondes entre-
tenues de fréquence f’ la lampe détectrice elle-méme. C'est cette méthode qui est
mise & contribution dans la lampe délectrice & réaction, et ses variantes sont uti-
lisées seules ou précédées d'une amplification haute fréquence modeste ().

I.e principe de l'autodyne, c¢’est-a-dire le fonctionnement simultané de la
lampe en délectrice et en oscillatrice, ainsi que le supplément considérable de
sensibilité qui en résulte, a fait 1'objet, au cours de l'année 1913, surtout au
mois de décembre, d'une série de prises de brevets dont les principaux
auteurs sont : aux Etats-Unijs, Lee de Forest, E. H. Armstrong et J. Langmuir ;

en Allemagne, A. Meissner et E, Reiss ; en Angleterre, C. S. Franklin et H. J
Round. Un proces a reconnu, aux Elats-Unis, la priorité & Lee de Forest.

(1) Du grec autos, soi-méme, et dunamis, force.

(2) « Modeste » parce que si amplification HF est importante, on se trouve en
présence de la détection de signaux forts et la réception des« entretenues mon modulées
se fait alors par hétérodyne.
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On remarquera que l'ensemble récepteur R hétérodyne H constitue un
changeur de fréquence en wce sens qu'il transforme la fréquence incidente f
(inaudible) en une fréquence plus basse F (audible dans le cas présent), qui est
ici de 'ordre de 800 a 1.500 périodes.

§ 40. — Considérations théoriques sur la détectrice a réaction.

La détectrice & réaction est représentée schématiquement par la figure
XVI-40-1, dans laquelle A est une batterie de 2 ou de 4 volts, B une batterie de
40 a 150 volts, suivant la lampe utijlisée. C'est, en somme, une lampe montée
comme la détectrice ¢lassique de la figure XVI-37-5 avec le complément d'une
bobine L' insérée dans le circuit d’anode et couplée électromagnétiquement avec
la bobine d’accord L en observant les conventions de sens de connexions que
nous avons €énumérées dans les paragraphes 24 et suivants.

On pourrait évidemment réaliser une détectrice & réaction en partant d’une
déteclrice par l'anode conforme & la figure XVI-37-1. Mais, comme il s’agit ici
de détecter des signaux faibles, la détection par la grille est, nous le savons,
considérablement supérieure a ila détection par Il'anode.

Revenons done & notre figure XVI-40-1 qui représente une détectrice par la
grille complétée par une réaction. Du moment qu'il y a un couplage grille-
anode, il y a possibilité d’eniretien d’oscillations entretenues locales. La fré-
quence F, des oscillations locales est, a trés peu de chose preés, égale a la fré-
quence d’accord du circuit LC. Ce circuit LC dans lequel s’induisent les oscilla-
tions de l'antenne ne se trouve ainsi jamais accordé exactement sur la longueur
d’onde & recevoir ; mais ce désaccord est
del moins en moins imporiant au fur et
a4 mesure que lVon considére des lon-
gueurs d’onde plus basses.

Soit, en effet, F; la fréquence i rece-
voir correspondant & l'onde incidente A,
et I, la fréquence locale correspondant &
I'onde locale A;. On a

v v
Fii=—— et F, =
Ay M
_ Supposons F, plus petit que F;. Dans le
cas d’'une onde entretenue, on s'arrange rig. XVI-40-1. — Schéma d'une délec-
généralement pour que l'écouteur rende trice a réaction.

le son de fréquence 1.000 qui agit bien
sur l'oreille humaine. On a donc :
1.000 = F;, — F,
Cherchons, en fonction de la longueur A, des ondes incidentes, la différence
entre les longueurs d'onde ); et A;, sachant que la différence des Iréquences
correspondantes est de 1.000 périodes.
On a
v v M — A
r—-FrFf=2—--— =V ———— = 1,000
)\i }\'1 )\1)\.1
d'ou :
V (hx — A1) = 1.000 X Ay
Tirons ), de cette expression ; il vient successivement :
Vh — 1.000 )0 = Vi
A (V. — 1.000 ;) = V),
d’ot1 2nfin
A\

A=
YV — 1.000 A,
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Nous cherchons la différence )3 — );, done :

V — 1.000 Ay
N M= — At
V — 1.000 A,
Toutes réductions faites, on trouve
1.000 22
MM— M=
YV — 1.000 ),

On voit bien sur e¢ette formule que plus l'onde & recevoir ); sera faible,
plus le désaccord sur LC de cette onde sera réduit ¢t, par conséquent, meilleur
sera e rendement de la détectrice a réaction et, en général, de tout dispositif
autodyne. C’est 14 une explication des sucecés des amateurs sur ondes courtes
avec des récepteurs n'utilisant le plus souvent qu'une simple déteectrice & réac-
tion. Le désaccord, qui est de l'ordre de 350 melres pour j, = 10.000 m, n'est
plus que de quelques millimeétres pour ); = 50 métres, c’est-d-dire négligeable.
Pratiquement, jusqu'a 6.000 metres, le désaccord n’est pas trop fort, la méthode
est acceptable. Au deld de 6.000 meétres 1'hétérodyne séparée est préférable.

La délecirice a réaction permet non seulement la réception des entretenues,
mais encore un renforcement des émissions quelles qu’'elles soient par ce que
I'on a appelé la compensation de Uamortissement du circuit d’accord LC. Et
nous rencontrons ici I'énorme avantage de la réception autodyne sur la récep-
tion hétérodyne dans le cas des ondes inférieures & 6.000 ou 5.000 meétres.

En agissant sur le couplage de la bobine L’ ¢t de la bobine L (fig. XVI-27-3),
on arrive a atteindre le point ou les oscillations s'amorcent, ¢’est ce que nous
avons appelé i{e point d’accrochage. Ce point d'agcrochage, nous l'avons vu dans
le paragraphe 28, jouit de propriétés trés intércssantes. Au moment ol le poste
accroche ou décroche, c'est-d-dire au voisinage immédiat du point d’accrochage,
'amortissement du circuit grille LC est compensé par Uapport d’une résistancée
négative due au couplage LL’ (réaction).

Au moment du décrochage, comme d'ailleurs au moment de 1'accrochage,
I’'amortissement étant réduit a I'extréme, les courbes de résonance du circuit LC
sont trée aigués : la sensibilité est considérable et la sélectivité (syntonie) treés
poussée (). On voit l'importance qu’il y a d'avoir, dans le cas d’un récepteur
sans amplification HF, une détectrice dont le point d'accrochage des oscillations
est accessible.

Comment s’apercoit-on que le poste accroche ?

Au moment de l'accrochage, il y a, la plupart du temps, une variation
brusque de l'intensité du courant moyen d'anode, ainsi que nous 1'avons exposé
dans le paragraphe 28. Cette variation se traduit par un déplacement audible
de la membrane du casque. On peut déceler cette modification du courant
moyen d'anode & l'aide d'un milliampéremetre placé dans le circuit d'anode au
point X de la figure XVI-40-1.

L’accrochiage doit étre doux. On entcnd par 1a qu'il ne doit pas se mani-
fester par un claquement violent dans le casque, mais plutdt par un simple
changement du timbre du bruit de fond, gui cst audible & tout moment. Les
principaux facteurs qui agissent sur la douceur de {’accrochage sont : la lampe
détectrice elle-méme, la self (nombre de tours) de la bobine de réaction par
rapport & la self (nombre de tours) de la bobine du circuit oscillant de grille, -
la. tension de la source B, le réglage du chauffage (surtout pour une lampe 2
chauffage direct) de la cathode, le soin apporté & la réalisation du montage
(disposition des organes, -ciblage, isolement, etc.). En régle générale, une détec-
trice & rdaction & accrochage doux est non seulemnent plus agréable & utiliser,
mais donne de meilleurs résultats puisqu’elle permet d'atteindre de plus prés
le point d’accrochage ou le point de décrochage suivant que 1'on part d'une
lampe n’oscillant pas ou d'une lampe oscillant.

Si ’on regoit une onde amortie avee un autodyne, au fur et 4 mesure que
I'on approche du point d'accrochage, les traits et les points continuent & étre

(1) Voir remarque en fin de paragraphe.
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re¢us avec leur note propre N, N étant la fréquence des étincelles de 1'écla-
teur du poste émetteur. L’intensité de la réception augmente jusqu'au point
d’accrochage. Lorsque ¢t point est atteint (par la mancuvre du couplage LL),
les amorties sont recues avec une note¢ « soufflée » dans laquelle on ne retrouve
aucun des caractéres musicaux de la note primitive, mais la réception parait
souvent plus intense qu'avant l'accrochage.

Si I'on recoit une onde enlretenue de fréquence ¥,, on n’'entend rien avan!
I'accrochage. Au moment de l'accrochage, suivant 'accord du eircuit LC qui
détermine, nous l’'avons vu, la fréquence locale F,, on entend une note de fré-
quence F qui cst égale & la différence entre F; et I, En partant d'un couplage
LL’ assez serré (*), on peut faire l'expérience suivanic sur une onde entretenue
de fréquence I*; (lélégraphie ou onde portcuse de téléphonie qui, comme nous
'avons vu, est une onde entretenue pure) : on augmente C en agissant sur le
condensateur variable, la fréquence locale F; diminue ; lorsque F,-F; atteint
10.000 périodes par seconde, on entend un son aigu qui, & mesure que F,—F,;
diminue, devient plus grave pour disparaiire lorsque F, = F,, c'est-a-dire lorsque
le circuit LG est accordé exactement sur l'onde & recevoir : c'est ce qu2 l'on
appelle la « zone de silence » de l'onde. En diminuant encore Fy, F, devient plus
petit que F, et F; — F, augmente, le son grave réapparait, devient de plus
en plus aigu pour disparaitre au deld de 10.000 périodes par seconde (7).

Nous avons vu que, pour recevoir de la radiotéléphonie, il n'est pas besoin
d’hétérodynage ou d’autodynage. On peut donc dcouter de la phonie sur galéne
ou sur lampe détectirice simple sans réaction, du type des figures XVI-37-4 wt
XVIi-37-5 par exemple. Cependant, I'autodynage est trés utile dans le cas d’'une
réceplion sans amplification HF ou sans amplification HF importante, car, & la
limile d’accrochage, la sensibilité et la sélectivité du poste sont augmentées dans
de tortes proportions par suite de la compensation de l'amortissement du cir-
cuit d'entrée. Avec une détecirice & réaction, la phonie se recevra donc a la
Hmite d'accrochage, mais décrochée au conlraire d'une onde entretenue pure,
qui sc recoit & la limite de décrochage, mais accrochde.

Si {'on recoit de la phonie en accroché, les sons sont déformeés tout comme
I'est une onde amortie qui est « soufflée » & l'acecrochage. Voici, & ce propos,
une bonn¢ méthode de réception de la phonie avec une deétectrice & réaction.
Chercher, poste accroché, I’'onde porteuse. Se placer par la mancuvre de l'accord
dans la zone de silence, c¢’est-d-dire fait osciller la délectrice sur la méme
onde que l'onde porteuse. Déplacer celte zone de silence par la maneuvre
simultanée de l'aceord et de la réaction jusqu’au décrochage. On se trouve alors
dans les conditions optima de réception. Celte méthode est la seule que I'on
puisse utiliser dans le cas d'une €émission lointaine et faible.

Enfin, i1 est bon de savoir que l'antenne de tout poste autodyne accroché
rayonne : c'est un petit postier émetteur d’onde entretenues. Un autodyne peut
géner les récepteurs voisins dans un rayon de 5 & 6 kilométres. Bien mieux,
avec des tensions anodiques de l'ordre de 80 volts et un montage soigné, des
amateurs persévérants ont pu realiser, sur des ondes de 40 metfres, des liaisons
avee les Antipodes. Dans ces montages strictement émetteurs de faible puissance, le
condensateur shunté C;R est souvent ¢ourt-circuité ou retiré purement et simple-
ment nu encore remplacé par un ensemble dont les valeurs sont choisies pour
convenir a la seule fonction amplificatrice de la dampe (R = 50.000 ohms et
C; = 2.000 pk).

REMARQUE. — Ainsi que nous avons eu l'occasion de le dire — mais la chose est
sufflsamment importante pour que l'on y revienne — on n’adjoint une réaction a une

(1) Plus exactement, un couplage juste assez serré pour ne pas décrocher pendant
I'expidrience.

(2) On remarquera qu'une onde entretenue n’a pas de « personnalité ». Nous voulons
dire par 14 qu’une telle onde donne a la réception un son dont la hauteur dépend essen-
tiellement de la différence entre 1la frégquence des oscillations incidentes et celle des
oscillations locales. Une onde amortie, par contre, donne, dans un récepteur décroché,
un son dont la hauteur dépend du nombre de trains par seconde et 'on sSait que wde
nombre est une caractéristique du poste émetteur qu’il est difficile de modifier & 1a
réception.

22
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détection que dans le cas d’une détection de signaux faibles. Dans le cas d’une détec-
tion de puissance, attaquée par des signaux forts, on obtient ces « signaux forts »
par une amplification préalable HF puissante. Dans une réception radiophonique,
d’ailleurs_ l'introduction de la réaction a souvent pour effet d’augmenter la selectivite
dans des proportions telles que la totalité de la bande de modulation, qui s’étend,
comme on le sait, de 5.000 périodes de part et d’autre de la fréquence de l'onde por-
teuse, n’est plus regue dans les meémes conditions de rendement. I.a courbe de reéso-
nance du dispositif de grille (circuit LC) ne doit pas é€ire trop pointue si 'on veut
éviter la distorsion, en I'espéce unc modiflcation des amplitudes des fréquences acous-
tiques élevées (son cotonneux). D’une maniere générale, d’ailleurs, Yamortissement
propre de circuit doit &tre €liminé avant tout par l'emploi judicieux de maiériel a
faibles pertes (important dans la réception des ondes courtes), la réaction n’étant intro-
duite, lorsqu’elle est nécessaire pour d’autres raisons (réception des entretenues,
détection de signaux radiophoniques faibles) qu’avec beaucoup de circonspection. Dans
les récepteurs secteur modernes a forte amplification avant détection, la réaction est
entierement éliminée, pourchassée méme...

§ 41. — Détection par modulation anode, systéme Jouaust.'

M. Jouaust, dont les travaux sur les lampes & vide ont été féconds en résul-
tats pratiques, a mis au point, en 1924, un systéme détecteur travaillant suivant
un meécanisme un peu différent diz ceux que nous avons rencontrés jusqu'iei.

Une lampe 1 (fig. XVI-44-1) comprend dans sa grille un ecircuit d'accord
proprement dit LG (par exemple, secondaire de réception) ; dans son circuit
d’anode se trouvent un cas-
que T avec son shunt clas-
sigue de R.000 micromicro-
farads et un circuit osecillant
L’C’. Ce circuit osciliant fait
également partie du cireuit
anode d'une lampe 11 dont
la grille contient une bo-
bine L qui, par couplage
avec L°, assure I'entretien
d'oscillations dans le circuit
oscillant L’C’. Du fait de la
position de la Dbaltierie B,
dont la tension est de 40 a
150 volts suivant les iampes
utilisées, 1’anode de la
lampe I se trouve alimentée
uniquement en courant al-
ternatif, et la frégquence F,
de ce courant est comman-
dée par la mancuvre du

- condensateur variable C’.
Fre, XVI-41-1. — Détection Jouaust par modulation Supposons qu'il n'y ait
anode. pas d'oscillations incidentes,
. c'est-d-dire qu’il n'y ait pas
de différence de potentiel aux bornes de LC : le potentiel de la grille de I est
constant. -

- Un courant ne circule dans I'anode de I que si cette anode est & un poten-
tiel supérieur & celui du filament ; cette anode étant portée a4 un potentiel
alternatif de fréquence F,, lintensité du courant dans son circuit peut étre
représentée par la courbe de la figure XVI-41-2. La partie du circuii anode
de la lampe I non commun & c¢elui de II est ainsi le siége d’un courant redressé
correspondant aux alternances disponibles aux bornes de L’C' qui rendent
I’anode de I positive par rapport au filament.

La distance OT représente la période T, des oscillations de la lampe IL
On a donc :
i
OT =T, =—
F,



LES LAMPES 675

Le courant anodique ne se produit que pendant des temps 1/2 F, séparés
par des intervalles de méme valeur.

Le ccurant moyen qui traverse le casque T est donc constant : on n'en-
tend rien.

Supposons alors que des oscillations entretenues de fréquence F; prennent
naissance aux bornes du ecircuit d’accord LG ; en d’autres termes, supposons
que nous recevions des ondes eniretenues de fréquence F,. Le potentiel de la

rte

/ntens.

T

>

Fic. XVI-41-2. — Le couranl plagque passe lorsque l'anode est positive.

grille de I va varier 3 cette fréquence F,;,. Lorsque la grille sera positive, le
passage du courant d’anode de la figure XVI-41-2 sera facilité ; lorsque la
grille sera négative, ledit courant d'anode sera arréte. ‘

/

Les alternances de la figure XVI-41-2 vont donc étre d’amplitude aug-
mentée ou diminuée suivant quil y a concordancs ou non des oscillations
locales F, et des oscillations incidentes F,.

Nous nous trouvons en présence d'un probléme tout & fait analogue au
probléme général de la stroboscopie examiné au début de cet ouvrage. Nos
deux phénomenecs périodiques de fréquences différentes F; et F,; produisent
une oscillation périodique d'amplitude variant & fréquence égale & la différence
F, — F, ou Ty, — F, : au courant moyen constant qui circulait dans l'anode
de A se subslitue un courant moyen ondulé de fréquence F. Nous n'avons, par
la mancuvre du condensateur C’, qu'a agir sur F; pour donner a F une valeur
cofrespondant & une fréquence audible (basse fréquence de 800 & 1.500 pé-
riodes) dans le casque T.

Celte mdéilhode, dont nous venons de donner une explication trés sim-
plifiée, s’appelle délection par modulation d’anode; elle correspond A un redres--
sement complet des courants F; et peut sc monirer, pour des amplitudes grille
faibles, légérement supérieure aux divers dispositifs détecteurs examinés jus-
gu'a maintenant. Elle a contre elle la complication, le plus souvent injustifiée,
d’une lampe supplémentaire ; aussi est-elle peu utilisée comme méthode de
détection proprement dite.

§ 42. — Réalisation d’une détectrice & réaction.

La détectrice a réaction est le premier poste & lampe gue se construise
'amateur désireux de graduer la difficulté et d’aller, comme il est logique, du
simple au complexe. Sur antenne exdtérieure et méme, dans certaines circons-
tances favorables, sur antenne intérieure, une détecirice & réaction convena-
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blement montée donne, au casque bien entendu, des réceptions trés satisfai-
santes des principales stations européennes de radiodiffusion.

Une détectrice a réaction se rameéne toujours au schéma de la figure
XVI-27-3. Les variantes sont essentiellemient caractérisées par les dispositifs
de couplage de la bobine d’accord proprement dite L au circuit antenne-terre.

Nous conseillons d'adopter le dispositif eonnu parmi les amabuurs fran-
cais sous le nom d’accord Bourne et qui se résume en un accord Tesla & pri-
maire désaccordé (fig. XVI-42-1).

La bobine L, est ecouplée & L qui présente elle~-méme un couplage variablc
avec L’ bobine de réaction. Nous avons, au moment de 1'étude des circuits
d’accord, €étudié le dispo-
sitif Bourne et nous avons
exposé ses divers avan-
lages. Dans le cas de la fi-
gure XVI-42-1, il faut sa-
voir qu’un couplage LjL
assez lache non seulement
augmente la sélectivité, mais
! encore permet d’étalonner le
¥ circuit LG : les mémes sta-
tions se retrouvent sur les
mémes divisions du conden-
sateur C pour des antennes
trés différentes les unes des
autres.

A, A et T sont trois
bornes qui permettent de
recevoir soit en Bourne (an-
wenne en A’ et terre en T),
soit en direct (antenne en A,
s terre en T). Les émissions

Fi1c. XVI-42-1. — Schéma pratigue d'une détectrice gur ondes inférieures a 600

a réaction. n

metres seront recues en

* Bourne ; les ondes de lon-

gueur supérieure a 600 meétres seront regues de préférence en direct lorsqu'il

n'y aura pas lieu de se préoccuper da la sélectivité. I1 faut bien se garder de

remplacer ce systéme de bornes AA'T par un inverseur, quelque commodité que

I'on en doive retirer. Le dispositif d4’accord die la figure XVI-42-1 ne présente pas
une sélectivité bien remarquabile.

Le condensateur G est un variable & air de 460 micromicrofarads de capa-
cité maximum. I1 peut comporter un dispositif démultiplicateur. C; est un
condensateur fixe au mica de 100 & 150 micromicrofarads, R est la résistance
classique de 2 & 4 mégohms (nous détectons sans amplification préalable).

Le condensateur C' est A diélectrique mica et a une capacité de 2.000 micro-
microfarads. Au lieu de le placer simplement en shunt sur le casque, on peut
le faire agir sur [l'ensemble casque-source de tension B, comme l'indique le
pointillé de la figure XVI-42-1. Le rhéostat Rh est .de 6 ou de 30 ohms, suivant
que l'on utilise une lampe & forte consommation (0,7 ampeére) ou i consomma-
tion réduite (0,07 & 0,1 ampeére).

Ce rhéostat Rh permet d'agir sur la sensibilité du montage. En effet, pour
un couplage déterminé LL' et pour une tcnsion anodique donnée, il est possible
de s'éloigner ou de se rapprocher du point d’accrochage en diminuant ou en aug-
mentant le chauffage du filament, sans dépasser, bien entendu, lio chauffage
limite permis. Cette manidre d'agir sur la réaction donne le plus souvent des
réglages lrés fins, trés précis. Le rhéostat est done fort utille et ne sert pas uni-
quement d'interrupteur du circuit de chauffage.

La batterie d’anode B sera de 100 & 150 volts. Une détectrice a reéaction
fonctionne, & vrai dire, parfaitemient avee 40 volts seulement, mais comme le
premier perfectionnement au montage de la figure XVI-42-1 c¢onsiste & lui

8 %% —
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adjoindre une lampe amplificatrice en basse fréquence et qu'une telle lampe ne
fonctionne convenablement qu'avec 120 volts anode au moins, il est préférable
d’adopter d¢s le début une tension anodique définitive de 120 volts. La plupart
des dédétectrices admettent d’ailleurs parfaitement 120 volts.

Le réglage de 1'appareil est simple. On se regle en longueur d’onde par le
cendensateur démultiplicateur € et 'on se maintient du c6té convenable de la
limite d'accrochage (réception des cntretenues ou de da phonie) par la mancuvre
de la tige qui ¢ommande la position du support de L’ par rapport au support
fixe de L.

L’accrochage des oscillations se traduit par un claquement dans les télé-
phones, claquement df, on le sait, & unc variation brusque du courant moyen
qui cirecule dans l'anode. Pour obtenir une bonne réception de la téléphonie
(limite d’accrogchage) et des ondes entretenues (limite de décrochage), il faut
que l'accrog¢hage des oscillations soit « doux ». On entend par 1a que la varia-
tion du courant moyen d'anode doit étre faible. Si l’accrochage est « brutal »,
il se produit une instabilité du systéme au moment de cet accrochage et il est
impossible de se trouver et surtout de se maintenir au point de fonctionnement
optimum. La « douceur » de l'accrochage s’obtient en agissant sur la tension
d’anocae (Y}, sur le nombre d* tours de la réaction et sur le chauffage. Certaines
lampes accrochent plus brutalement que d’autres ; en général, les lampes &
résistance intérieure élevée accrochent doucement. Cette question délicate de
la douceur de l'acerochage est souvent méconnue des amateurs et, de ce fait,
il arrive qu'ils n'obtiennvent pas de leur montage tout ce dont il est capable.

La bobine L, est constituée de 1 & 5 tours de fil 10/10 deux couches ¢oton
(pour ondes de 25 a 250 metres). Pour recevoir la wcadiodiffusion (200 a
600 meétres) en « désaccordé », on prend pour L, environ 12 tours.

La bobine L. sera constituée par des enroulements interchangeables a une
seule couche en.fil 10/10 jusqu'a 20 tours, en fil 6/10 de 20 a 50 tours. Pour
fes ondes de 25 4 600 meétres, on prendra pour L le jeu suivant : 5, 10, 15, 20,
30, 35, 40, 50 spires. Au dela de 600 métres, on adoptera les bobinages massés
du type nid d’abeilles : 75, 100, 150, 200, 250, 300 tours.

On déterminera expdérimentalement le nombre optimum de tours a utiliser
dans la réaction pour la réception de chaque longucur d’onde. Ce nombre dépend
des capacités parasites grille-anode du circuit. En effet, si la ¢apacité grille-
anode est assez forte, il faut peu de tours pour provoquer l'accrochage ; si, au
contraire, la capacité grille-anode st faible, il faut un nombre plus important

~

de tours a distance égale entre L et L’

En général, il y a plus de tours dans L’ que dans L, mais cela n’a rien
d’absolu et le contraire s’observe fréquemment. -

La qualité de la bobine de réaction L’ importe peu, contrairement & ce qui
se produit pour L, et surtout L. Le point capital est le coefficient de self-induec-
tion, ¢'est-a-dire le nombre de tours de L' qui peut étre constitué en fil fin
(3710).

§ 43. — Le récepteur Reinartz. Commande électrostatique
de la réaction électromagnétique.

J. L. Reinartz, amateur américain do célébrité mondiale, a mis au point, en
1921, un récepteur qu'il destinait principalement a la réception des ondes courtes
entretenues (). Ce récepteur s’est montré par la suite excellent pour la récep-
tion sur antenne des ¢émissions de {la radiodiffusion comprises entre 200 et
2.000 métres.

(1) On peut d’ailleurs commander l’accrochage par variation de la tension appliquée
3 lanode. Cette variation s’obtient par une résistance variable de 50.000 ohms insérée
dans l'anode. .

(2) Un « ancétre » du montage Reinartz serait le montage Weagant qui comporte lui
auss% une commande €lectrostatique de l’accrochage. Dans le Weagant, l'accord se fait
en Tesla.
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Le Reinartz est une détectrice a réaction alimentée en parallele dans laquelle
on commande l'agcrochage et le décrochage des oscillations en faisant varier
I'impédance d'un ensemble bobine et condensateur en série, enscmble dont la
bobine est couplée électromagnétiquement avec la bobine du circuit oscillant de
grille. Cette variation d'impédance se fait par la mancuvre du condensateur
qui est variable. La commande de la réaction est €lectrostatique, mais la réaction
elle-méme est électromagnétique. C’est 14 un point qui a ¢té longlemps mal com-
pris des usagers du Reinartz.

Il existe de tréds nombreuses variantes du montage Reinartz. Toutes se
rameénent au sehéma type de la figure XVI-43-1.

C.R est l'ensemble détecteur habituel (450 mi¢romicrofarads et 2 mégohms).

C est le condensateur
variable d’accord.

G est le condensateur
variable dont Jla mancuvre
provogque l'accrochage ou le
décrochage. ‘

S est la « bobine de
cho¢c » que Ton retrouve
dans le circuit anode de
tout poste alimenté en pa- -
ralléle.

LL’ est une bobine d'un
seul tenant avec prises ou
bien . ¢onstituée par deux
bhobines indépendantes mises
) bout & bout.

c’ o L'écouteir E ne doit

- B pas étre shunté par 1'habi-
) tuel e¢condensateur de 2.000
F16. XVI-43-1, — Le montage Reinartz. micromicrofarads : nous

sommes en alimentation pa-
ralléle et il n'y a pas de HF dans le circuit d'anode SE 4 B.

O
o
-
-
-
-
>
D
-
-
-
-

Les variantes différent essentiellement les unes des autres par la maniére
dont est couplé le circuit d'antenne a la bobine L (la terre étant toujours bran-
chée au point £ du circuit de la figure fondamentale XVI-43-1, et par la posi-
tion de @' dans le circuit d'anode.

Comment expliquer le mécanisme de la réaction dans le récepleur Reinartz
de la figure XVI-43-1 ?

Pour ¢ela ouvrons une courte parenthése & l'abri de laguelle nous allons
traiter ‘la question du neutrodynage d'une lampe détectrice et étudler a4 cette
occasion la commande électrostalique de l'accrochage.

Revenons en arriére au paragraphe 23 consacré aux neutrodynes, c’est-

a-dire aux meéthodes de neutralisation de la capacité grille-anode des lampes
triodes.

Au lieu de neutraliser Ja capacité interne C; par le disposilif de la
figure XVI-23-7, on peut adopter le montage de la figure XVI-43-2. Dans ce
montage, €étudié par G. W. Rice, L, est coupléer 4 la bobine grille L au iieu de
1'étre & la bobine d’anode L’ et C, est relié & l'anode au ilieu de I'étre a la
grille. Cette disposition revient A& interchanger dans la -figure fondamcntale
XVI-23-5 les circuits G et P.

Or, la figure XVI-43-2 réalise le montage Reinartz de la figure XVI-43-1.
Le circuit P est la bobine « de choc » S et le condensateur C, est le conden-
sateur variable C'. On comprend immédiatement alors, en se reportant a ce
qui a été dit au paragraphe 23, 2°, comment la variation du condensateur C’
peut produire l'accrochage et le décrochage des oscillations.
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On remarquera que la méthode de neutralisation de la figure XVI-43-2
conduit & wutiliser des capacités G, plus fortes que la méthode illustrée
figure XVI-23-7. En effet, N, . —
et N étant les nombres de
tours de L, et de L, on a

Cn Gy
N Cy

N, étant au plus égal a
N, C, est au moins égal a
C,;, c¢’est-a-dire supérieur a
15 ou 20 micromicrofarads.

Fermons maintenant
notre parenthése et reve-
nons au Reinartz de la fi-
gure XVI-43-1.

Nous n’allons pas #étu-
dier toutes lcs variantes de
cet intéressant montage ;
nous nous contenterons d’en
décerire deux que nous
appellerons  respectivement
« Reinartz ondes longues »
et « Reinartz ondes pyg XvI-43-2. — Théorie de Reinartz pour le mon-
courtes ». Par ondes lon- tage neutralisateur de €. W. Rice.
gues, nous entendons ici les
ondes supérieures & 200 méires ; par ondes courtes, les ondes inférieures a
200 metres ot, en particulier, les ondes d’'amateur.

1° Reinartz ondes longues. — Ce que nous appelons « Reinartz ondes
longues » est le « Reinartz deuxiéme maniére » que nous avons décrit en 1924,
dans le numéro 2 du Q.8.T. Frangais sous la signature Sydney Thomson. Ce
montage a été réalisé par de nombreux amateurs qui en ont tous reconnu les
qualités. Nous conseillons a ceux qui entreprendront la constructipn de ce mon-

Accord | Détection
o’ |

FIG. XVI-43-3. — Reinartz ondes longues.

tage, qui malgré son « 4ge », reste toujours d’actualité, de suivre d’aussi prés
que possible les indications qui vont suivre et qui correspondent a4 un récep-
teur encore actuellement en service. I1 constitue, & notre sens, une des meil-
leures formules de « détectrice & réaction sans bobines interchangeables » dont
on puisse conseiller la réalisation & l'amateur débutant.
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La .figure XVI-43-3 représente le schéma général du montage (accord et
détection). Pour simplifier, nous avons indiqué des curseurs b’, a, d sur les
bobines L et L', alors qu'en réalité ces curseurs sont remplacés par dds prises
réunies & trois claviers de plots sur lesquels frottent des manecttes.

b est une prise fixe.

Les bobinagds L. et I.° sont faites & tours jointifs en fil 6/10 une couche
coton sur des tubes «de carton sans aucun vernis gomme lague ou autre. Le
diamdtre de L sera de 8 centimeélres, celul de L' de 7 centimétires, de maniére
que l'on puisse faire pénétrer L' dans L. On lit dans cerlaines descriptions de
Reinartz que L et L' sont bobinées sur le méme cylindre de carton. Si 'on
opere de ¢ette maniére, 1'accrochage sur les ondes «de l'ordre de 200 metres et
au-dessous peul, avec la disposition de la figure XVI-43-3, étre difficiles & obtenir.
C’est pourquoi nous préférons fixer " dans L du c6té de e une fois pour toutes
au moment de la construction, aprés nous étre assurés que laccrochage se fait
bien sur toutes les longueurs d'onde.

Les bobinages L. et L' seront falis dans de méme sens. L' comportera
15 spires avec prises de 5 en 5 réunies & un commutateur correspondant au
curseur d de la figure XVI-43-3. On conseille, en général, de prendre pour L’
45 spires avece prises de 15 en 15 ; ces nombres soni, & notre avis, beaucoup
trop ftorts et doivent étre ramenés & ceux que nous donnons.

La bobine S sera constituée comme il a €ié dit au moment de 1'étude de
l'alimentation paralldle (*). Il sera ici irés avantageux d'utiliser en S le bobinage
semi-apériodique a prises dont i1 a été question dans la note de la page 598.
On obtivnt de cette facon un moyen d’agir sur da douceur de l'accrochage, ce
qui, dans le cas de la réceplion radiotéléphonique, est de toule premicre utilité.
La c¢onnexion reliant S & l'anode doit é&tre aussi courte que possible (1 ou 2 cen-
timeéires par exemplen.

Le rhéostat Rh est indispensable. Il permet de régler au mieux lapproche
du point d’accrochage, comme nous l'avons vu lorsque nous avons décrit dans
le paragraphe consacré a la détectrice a réaction classique.

Toutes les lampes détectrices de bonne marque fonctionnent sur ce poste.
Il y a quelquefois un léger avantage & utiliser une lampe de forte résistance
interne, mais en premiére approximation une lampe du dype o = 7.500
convient parfaitement. '

Aveo le bobinage indiqué figure XVI-43-4, on couvre toutes les longueurs
d'onde comprises entre 100 et 460 metres, el cela sur n'importe quelle antenne
d’amateur. Ces mnombres
100 ¢t 460 peuvent varier
tégérement suivant la
construclion «de Ila bo-
bine L.

Pour couvrir Ila
bande 100-460, il suffit
de placer les curseurs a,
d” et d sur les positions
convenables.

Le pole b’ étant sur

Ie plot p,, on obtiendra

- o les ondes de 100 a

F1c. XVI-43-4. — Bobine extérieure. - 190 metres par ila ma-

neuvre du condensateur

C ; dans ce cas, on prendra deux tours dans l'antenne par le pdle a et dix tours
dans la bobine d'anode L’ par le pdle d (fig. XVI-43-3).

(1) Ne pas utiliser comme « bobine de choc » un enroulement sur noyau de fer, qui
arréte sans doute les hautes fréquences, mais qui arréte également les basses fréquences
€levées, ce qui provogue une déformation de la musique et de la voix dans le cas d’une
réception radiophonique.
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Sur p., on obtiendra les ondes de 150 & 300 meétres en prenant deux i trois
tours dans l'antenne et ¢ing dans l'anode.

Enfin, en placant le pdle b’ sur p,; on aura les ondes comprises entre 225
ct 450 melres en utilisant toute la hobine antenne et en supprimant entiérement
la bobine L/. Si l'on avait de la difficulté a accrocher dans le bas de cetle bande
225-450, on introduirait en circuit cing tours de la bhobine L’.

Les diverses bandes indiquées ci-dessus peuvent varier légérement d'une
bobine L & l'autre.

Ce poste tel quil est g’arréte & 450 ou 460 meétres. Or, au deld, il y a des
choses intéressantes & écouter... On pourrait augmenter le pombre dvs tours
dans la partic be, mais nous ne le conseillons pas. Reporions-nous a la
figure XVI-43-3. Nous avons figuré sur le commutateur a un plot marqué P,
et sur b’ un plot G... On réunira P.., b et G a trois bornes A I'aide desquelles
on bran¢hera une bobine extérieure constituée en 6/10 une couche eoton, comme
I'indique la figure XVI-43-4. On n'aura ainsi aucune peine & recevoir les ondes
jusqu'a 600 metres.

Pour utiliser la bobine extérieure, on placera a sur P, et b sur G.. La
bobine L sera mise hors circuit comme lorsque la manette d” est placée sur p..

En réalisant le montage de la figure XVI-43-3, on aura soin de ne pas trop
serrer les différentes pieces qui le constituent (bobinages et condensateurs).
On aura méme intérét a détecter dans une boite distincte de la boite d’accord.
Cette boite d'accord contiendra tout ce qui se trouve a gauche du trait mixte
vertical qui sépare en deux le schéma de la figure XVI-43-3.

Comme sensibilité¢, on obtient au casque, avec une basse fréquence pentode
de trés belles auditions des stations européennes de puissance supérieure a 1,5
ou 2 kilowatts et situdes dans un rayon de 1.000 kilomeétres.

Le réglage est simple : il se réduit & la manceuvre du condensateur C avee
lequel on recherche les stations et a celle du condensateur G’ qui provoque
l'accrochage ct le décrochage des oscillations locales. Pour la réception de la
téléphonie, il faut évidemment recevoir en décroché, mais aussi prés que possible
de laccrochage, cela pour bénéficier du maximum de sensibilité, pour ne pas
recevoir de sons déformés et pour ne pas géner les voisins.

20 Le Reinartz ondes courtes. — Pour recevoir les ondes courtes inférieures
& 200 meélres, on réalisera la variante de la figure XVI-43-5.

Fi16. XVI-43-5. — Le Reinariz ondes courles.

Ici, pas de manettes ni de jeu de plots; une bobine L interchangeable
comportant des prises reliées & des bornes. Ces prises sont soudées ou faites a
I'aide do pinces suivant le genre de bobinage adopté pour L. -
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‘G est un condensateur variable de 150 micromicrofarads au maximum ; sa
douceur de rotation, la perfection de ses contacts et l'absence dans son axe de
tout jeu doivent étre particuliérement recherchées. Les plagques mobiles de C
sont branchées a la terre et ses plagques fixes au condensateur shunté.

¢’ 'est un condensateur variable de 250 micromicrofarads. Sa position dans
le circuit d’anode est tclle que, quel que soit le branchement des connexions
sur ses armatures, il y a un effet de capacité d0 & l'approche de la main de
Popérateur. ' ne peut étre mancuvré que par l'intermédiaire d'un manche de
commande 3 distance en matiere isolante. C'est 14 un petit inconvénient du
montage.

C, est un condensateur fixe & air de 100 & 150 micromicrofarads.

. R est la résistance classique de 2 & 4 mégohms.

Pour la bobine S, on se reportera & ce qui a €été dit & propos du Reinariz
ondes longues. La bobine de la figure XVI-29-4 conviendrait iei merveilleuse-
ment.

Les prises a, b, ¢, d faites sur L sont réunies a des bornes correspondant
respectivement & l'antenne, au condensateur shunté, au + 4 volts et au conden-
sateur C'.

Pour recevoir les ondes de 25 & 50 metres, et en particulier les essais de
téléphonie entre 30 et 45 metres, on réalisera un gabion de 8 tours en fil 12/10
deux couches coton. La prise a sera faite & 4 tours & partir de d, la prise ¢ au
tour suivant. Il restera ainsi 3 tours entre ¢ et b.

Pour les ondes de l'ordre de 4100 meétires, on utilisera le méme fll, mais
enroulé & tours jointifs sur un tube en carton de 8 centimeétres de diametre ;

10 tours entre d et a, 1 tour enire a et ¢, 16 tours entre ¢ et b, soit au total
27 tours.

Pour recevoir les ondes inférieures 4 20 ou 25 métres, il est préférable
d’utiliser en L une bobine en fil nu d'une dizainei de spires écartées, du type
de la figure XV-10-10 par exemple. Les prises a, b, ¢, d seront faites alors a
l'aide: de pinces métalliques spéciales.

On observe fréquemment que la réception des ondes courtes s’effectue trés
bien esans terre, la capacité sources-terre assurant le contact manquant ; cepen-
dant, surtout dans le cas d'une alimentation par bloc secteur, une prise de terre
peut se montrer nécessaire ; c'est pourquoi nous avons indiqué sur la
figure XVI-43-9 la prise de terre en pointillé.

I1 est possible de réaliser la figure XVI-43-9 en deux parties distinctes
bolte d'accord et bolte détectrice, cette derniere contenant 1'amplification basse
fréquence que l'on désire. L'écoute des ondes courles se faisant presque exclu-
sivement au casque, un seul étage basse fréquence suffit (voir paragraphe spé-
cial sur la basse fréquence).

La boite d’accord, bien que ne comportant pas de manettes ni de plots,
comme dans le cas préoe»dent aura les mémes dimocnsions de 40 X 22 centi-
metres, avec deux bornes « antenne » et « terre » & gauche, trois bornes G, F, P
A droite pour la liaison avec la boite détectricer et quatre bornes a, b, ¢, d sur
I'emplacement des bornes G.e, b, P...

La bobine L est posée sur le dessus de la boite d’accord & 1'abri de toute
induction nuisible. Les connexions intérieures sont en fil de cuivre nu non recuit
de 16/10.

Les recherches des stations se fait par la manceuvre du condensateur '
tout en se maintenant a la limite de décrochage, mais accroché, par le conden-
sateur (' ; il s’agit, en edlet, ici, de la réception d'ondes entretenucs. La rotation
de G doit étre trés lente, car il est facile de « passer » sur une station sans s'en
apercevoir.,

§ 44. — Le montage Schnell.

Ce montage a été préconisé, en 1925, par F. H. Schnell. Ce récepteur a été
utiaisé par Schnell pendant sa croisiére i bord de 1'USS « Seattle » comme opé-
rateur du poste & ondes courtes NRRL.

\
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Le schéma du Schnell est représenté figurc XVI-44-1. C'est, en somme, une
détectrice & réaction dans laquelle l'ensemble source d’anode-casque est shunté
par un condensateur G’
variable que Iles Améri-
c¢ains appellent condensa-
teur d’admission (throttle
condenser).

L, est la bobine d'an-
tenne (accord Bourne),
LC le circuit d’accord
proprement dit, C,R T'en-
semble classique du con-
densateur fixe & air de
160 & 4150 micromicrofa-
rads et de la résistance
de 3 ou 4 mégohms, L’ la
bobine de réaction cou-
plée de maniére fize a
L, G le condensateur dit
de réaction dont la ma-
nceeuvre commande 1'ac-
crochage et 1le décro-

chage des oscillations 2
Fig, XVI1-44-1, — Le réc
dans la lampe, enfin E I 1 e récepteur Schnell,

est le casque ou le primaire d'un transformateur basse fréquence de rapport 5
dans le cas ou l'on amplifie le courant détecté. Un milliampéremeétire gradué de
0 2 5 ou 10, suivant la lampe utilisée, peut éire placé en M pour le controle
visuel de l'accrochage. :

.L’appellation américaine du condensateur C’, « condensateur d’admission »,
peint assez bien son roéle. C'est lui qui, fournissant un passage plus ou moins
taecile aux courants de haute fréquence en leur faisant éviter 1'impédance du
casque et de la batterie, permet d'obtenir Paccrochage ou le décrochage des
oscillations dans la lampe Tout Se passe, en somme, comme si 1'on était en
présence de la lampe détectrice & réaction classique dans le circuit d’anode de
laquelle se trouverait une résistance variable (%). ’

On remarquera que dans le Schnell l'alimentation se fait en parallele sur
le condensateur C'; dans le Reinartz, en parallele sur l'ensemble C'L' (com-
parer les figures XVI-43-1 et XVI-44-1).

L'avantage du Schnell sur la déteetrice & réaction classique est de ne pas
présenter de couplage variahle entre les bobines L et L’ ; ce couplage est fixé
une fois pour toutes au moment de la mise au point du montage. Cette absence
de couplage magnétique variable entre la bobine d'anode et la bobine de grille
est commune au Schnell et au Reinartz. Les résultats obtenus avec ces deux
montages sont d'ailleurs équivalents, le Schnell pouvant revendiquer une cer-
-taine supériorité dans la réception des ondes inférieures a4 20 métres.

Le Schnell a surtout été destiné & la réception des ondes courtes d’ama-
teurs, mais rien n’empéche de l'utiliser, comme nous le verrons, & 1'écoute des
stations de radiodiffusion. C'est une simple question de bobinages et de
condensateurs.

Il y a lieu d’observer dans le Sehnell, comme dans toute détectrice a réac-
tion, un sens relatif convenable des connexions sur les bobines L et L'. Ce
sens est donné par la reégle indiquée & propos de la figure XVI-27-6 el qui se
résume ainsi : brancher & l'anode et au condensateur shunté C,R les extrémités
de L' et de L correspondant & des poOles de noms contraires.

La figure XVI-44-1 suppose L’ (bobine de réaction couplée & L (bobine
d’accord) du coté de L correspondant a la grille. Certains auteurs américains

‘ (1) En fait, on peut réaliser une commande d’'accrochage dans une Gétectrice &4 réac-
tion classique en introduisant dans le circuit d'anocde une résistance variable dune
cinquantaine de mille chms (voir note i1, page 677).
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préconisent de coupler L' & L du c0té de L correspondant au filament, cela
afin d'éviter que la manceuvre de C' n'ait une influence sur l'accord, ¢'est-a-dire
que l'on ne soit obligé de retoucher C
aprés avoir amené G’ & une valeur cor-
respondant & la limite d’acerochage ou
a la limite de décrochage.

Dans le Schnell que nous avons sous
les yeux en écrivant ce chapitre et qui
correspond- & la figure XVI-44-1, plus
une basse frégquence a transformateur,
il n'v a pas d’'effet sensible de C' sur
l'acecord du circuit LC, quoique L' soit
couplé & L du coté de L correspondant
a la grille. 11 est vrai que L et L’ sont,
dans le montage en question, couplés
de manieére trés liche. L'effet perturba-
teur de (' est négligeable au point que
ce condensateur peut éire mancuvré
de sa valeur d'accrochage a sa valeur
maximum sans gque 1'on cesse d'entendre
la. station sur la longueur d’onde de la-
quelle se trouve réglé le circuit LC ; on
observe seulement une légere diminu-
tion de lintensité de la réception. C'est
l& une propriété des plus intéressantes
du montage Schnell, que l'on ne
refrouve généralement pas dans ie
Reinartz, a cause des couplages: LL’
(fig. XVI-43-1) serrés qui sont le plus
scuvent de régle, ni dans le Bourne (détectrice & réaction du type de la
figure XVI-42-1), ol le couplage LL’ variable agit énergiquement sur l'accord du
cirguit LC.

Pour la réception des ondes courtes d'amateur, il faut disposer pour L, L
et L' d'un jeu de bobines type O0.G. de 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7 tours. Le fil employé
ici sera de préférence du fil de sonnerie & isolement paraffiné.

La bobine de 1 ftour sera fermée par une simple boucle de fil, comme le
montre la, figure XVI-44-2.

Pour la bande 20-45 meétres, qui intéresse particulierement les amateurs
d’ondes courtes télégraphiques, amateurs auxquels le Schnell s’adresse spécia-
lement, on constituera comme suit le groupement L,, L, L’

L; un ou deux fours,

L cing tours,

L’ six tours.

L, est parallele & L et & 4 centimeétres, L.’ est inclinée d'environ 45° par
rapport & L qui est verlicale et placée entre L, et L’

Ces positions relatives peuvent d'ailleurs varier et nous ne les lndlquons
que comme point de repére. Il est toujours bon d'utiliser des couplages laches
et de prendre en L’ le moins de tours possible, toujours pour é&viter laction
perturbatrice du condensateur ' sur l'accord du circuit LC.

Avec un tour en L,, un tour en L et deux tours en L', nous trouvons avec
notre appareil les sept meétres avec 40 micromicrofarads & l'accord et T'accro-
chage se produit pour des ondes encore plus basses.

Les condensateurs G et C’, gqui accompagneni les bobines précédemment
décrites, doivent répondre aux caractéristiques suivantes

C’ est un condensateur variable de capacité maximum de 460 micromicro-

farads. Ses plagques mobiles sont bran¢hées au pdle négatif de la source d'anode.
Le condensateur d’'accord C sera choisi avec le plus grand soin. 11 devra étre

Fic. XVI-44-2. — Bobine d’une spire.
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du type « a faibles pertes » et d’une trés grande douceur de rotation, condition
indispensable a4 la recherche facile des émissions faibles. On veillera particulie-
rement & ce que son axe ne présente pas un jeu latéral ou longitudinal ; le jeu
latéral se rencontre souvent, méme sur des appareils de prix élevé ; l'existence
d’un tel jeu provoque des variations de capacité sans rotation des lames mobiles,
ce qui est incompatible avec une réception stable des ondes trés courtes dont il
est question ici. La capacité maximum du condensateur G doit étre de 150 micro-
microfarads. Il est bon que G soit du type & variation linéaire de longueur
d’onde. Méme si le constructeur s'est efforeé de donner & D'appareil une telle
loi de variation sans y parvenir, ce qui est le plus souvent le cas, la forme
spirale plus ou moins fantaisiste des plaques mobiles contribue cependant a
donner au condensateur une capacité résiduelle trés faible, ce qui est haute-

ment désirable ici. Les plaques mobiles de C seront branchées au point ¢ du
circuit grille.

Du fait du branchement & la terre des plaques mobiles de C et de C, il n'y

a pas dans le Schnell d’effet d'approche de la main comme dans certaines
variantes du Reinartz.

Si l'on désire recevoir -avec le montage de la figure XVI-44-1 la bande
200-600 metres, bande qui contient toutes les « petites ondes » de la radiodif-

fusion, il faut utiliser dc¢s bobinages et des condensateurs C et CG' plus impor-
tants.

Pour L,, on prendra 15 tours, pour L 50 tours et pour L' de 10 & 30 tours
(& déterminer par tadtonnements). Le fil utilisé sera du 6/10 deux couches coton.

Les enroulements seront cylindriques, bobinés & 1 centiméire les uns des autres
sur un carton de 8 centimétres de diamétre.

Les condensateurs variables C et G’ auront respectivement 460 et 920 micro-
microfarads (2 X 460 pF).

Le milliampeéremétre M pourra étre toujours utilisé et I'on placera avanta-
geusement entre M et E une « bobine de choc » constituée par 200 tours de
15/10 deux couches coton en vrae ; un nid d’abeilles de 200 tours conviendrait

fort bien Cette bobine de choc doit étre placée & au moins 15 centimétres des
bobines Ly, L et L/,

Le Schnell, comme tout montage détecteur, peut fort bien &tre complété
par une amplification basse fréqucnce de un (utilisation d'une pentode) ou de
deux étages, suivant 1'intensité d’audition désirée.

REMARQUES IMPORTANTES. — 1. Contrairement & la disposition que nous avions
adoptée jusqu’alors, les figures XVI-42-1, XVI-43-1, XVI-43-3, XVI-44-1 présentent
comme point commun des sources d’alimentation le — B et le + A au lieu du — B
et du — A. Cette disposition, nagueére fréquemment adoptée, revient simplement 2a
augmenter- le potentiel de l’anode, par rapport a lextrémité négative du fillament, des
4 ou des 2 volis de la batterie de chauffage.

En pratique le retour du pole négatif de la source B se fera indifféremment (1)
au + A ou au — A, & la condition gque le retour de grille soit, lui, branché 4 Pendroit
convenable (extrémité positive du fllament dans le cas d’une lampe détectrice par la
grille montée d’aprés la fligure XVI-37-5 ou la figure XVI-40-1 par exemple, extrémité
négative dans tous les autres cas). .

II. Le Reinartz et le Schnell s’accommodent de triodes & chauffage indirect et
peuvent étre l'objet de realisations fort efflcaces dans le type « secteur ». Il suffit de
remplacer la lampe & chauffage direct par une lampe a chauffage indirect et de relier la
cathode et le retour du circuit de grille directement au — B.

§45. — Grincement de décrochage dans une détectrice a réaction.

Le grincement ou grognement de décrochage (fringe howl des Anglo-
Saxons) est un bruit strident, fatigant pour 1'oreille, présentant peu de carac-

(1) En général, dans les postes récepteurs « batteries » alimentési par des blocs
d’alimentation en alternatif redressé et filtré, on préfére. pour des raisons de stabilité
électrique, réaliser la communauté des « moins » comme il a €été spécifié & propos de Ia
représentation théorique de base de la figure XVI-11-1.
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téres musicaux et pouvant se produire dans tous les montages détectcurs pré-
cédés ou non d'une amplification haute fréquence, suivis ou non d'une amplifi-
cation basse fréquencc (mais s’observant le plus souvent dans la réception des
ondes courtes) au moment ou la détection se trouve a la limite de décrochage,
mais acerochée. Ce phénoméne s’explique par des- acerochages et décrochages
successifs & fréquence acoustique dus a linstabilité de la lampe a la limite
d’entretien. Il se manifosle que 1'on fasse accrocher ou décrocher la détectrice,
c¢’est-a-dire quel gue soit le sens dans lequel on franchit le point ou les oscilla-
tions se déclenchent.

Le grincement de décrochage est trés génant lorsque ['on écoute de la télé-
graphie, car il se manifeste justement sur le réglage ou la réception est la
meilleure (maximum de sensibilité). Pour la téléphonie, il ne frouble pas I'au-
dition proprement dite, puisque cette audition se fait lampe détectrice décro-
chée, mais il fatigue Y'orcille en se déclenchant dés que la détectrice accroche,
ce qui se produit souvent au cours des tentatives que fait 1'opérateur pour se
maintertir aussi prés que possible de l'accrochage, point ol 1l'on bénéficie de la
meillcure sensibilité.

11 a ¢été dit et €erit beaucoup de choses dans les milieux amateurs sur ce
grincement, sur ses causes et sur ses remedes.

Voici quelques-uns des facteurs qui agissent sur le « fringe howl » et qu’il
faut examiner les uns aprés les -autres pour faire disparaitre ce phénoméne
génant lorsqu’il se produit

i{° Couplage grille-anode : dans ce couplage intervient évidemment toute
prise effectuée sur 'une des bobines grille ou anode (prise antenne par exemple)
ou toule bobine couplée & la grille ou & l'anode (bobine antenne d'un accord
Bourne par exemple) ;

2° Tension anode et tension de chauffage de la détecirice : ces tensions
doivent en général diminuer au fur et & mesure que la longueur d'onde que
1’on détecte diminue, mais la chose n’a rien d'absolu ;

3° Impédance du circuit d'anode : c’est 1d le point important, on élimine
pour ainsi dire & coup sOr le grincement d’accro¢hage en montant en paralldle
sur le secondaire du transformateur BF effectuant la liaison de la détectrice
avec la lampe amplificatrice suivante, une résistance ¢gale & N%, N étant le
rapport de transformation du transformateur et , la résistance interne de la
lampe ddétecirice. Lorsque l'on utilise une lampe de forte résistance interne
(40.000 ohms et plus) la résistance secondaire en question peut se trouver étre
réalisée par le mauvais isclement du circuit basse fréquence. Cest ce qui a fait
dire que les lampes & forte résistance interne provoquaient beaucoup moins le
« fringe howl » que les lampes & p moyen ou faible ;

4° Condensateur shunté : si la résistance est trop grande, si le conden-
sateur est trop petit, le grincement se produit (oscillation intermittente de la
détectrice) ; on recherchera les meilleures valeurs du condensateur et de la
résistance par tadtonnement. En général, le troisiéme remeéde suffit.

§46. — Applicatiow de la détection par lampe & Ja mesure des tensions
alternatives de faible amplitude.

La mesure des tensions alternatives de faible amplitude (ordre du volt), et,
en particulier, des tensions haute fréquence, ne peut se faire & laide des
voltmetres habituels qui présentent une trop grande inertie et une résistance
interne trop faible, créant une chute de tension dans I'appareil ou le disposiif
eréateur de la tension & mesurer,

'On peut uliliser a4 ce genre de mesure une lampe triode montée en détec-
trice par utilisation de la courbure inférieure de la caractéristique tension
grille-courant anode. ;
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Considérons en effet ia figure XVI-37-1 dans laquelle nous supposons que
nous avons retiré le ecircuit oscillant CL, court-circuité les bornes a et & et
remplacé le téléphone par un milliampe-
remeétre M gradué par exemple de 0 a
0,5 mA, de maniére & obtenir la figure
XVI-46-1. La batterie B est de 15 a 20
volts. Nous réglons la batterie de pola-
risation G (par son potentiomeétre P)
jusqu'da ce que nous nous trouvions sur
la courbe caractéristique tension grille-
courant anode de la figure XVI-37-2 au
point p. Si & ce moment nous retirons la’
barrette qul relie les bornes a et b et que
nous appliquions entre c¢es bornes une
différence de potentiel alternative de fré-
quence quelconque, la tension de la grille
va varier autour de u & cette fréquence
et le courant d'anode varie asymeétri-
quement (détcction) autour de le I, cou-

rant correspondant au point p. Cette FIG&IZS";;;S;(;- ;l,ggggug?uggstrtiez‘gons
* £ £ = s 0 s
variation asymétrique se traduit par une Vallmblre de M oulitn.

augmentation du courant indiqué par le
milliampéremetre d'anode dont I'aiguille margue une intensité I, plus grande
que I. On peut, d'aprés la lampe utilisée et ses conditions de fonctionnement
(chauffage, tension d’anode, etc.) tracer (*) une courbe représentant la variation
du courant d’anode I,-I en fonection de la
-~ tension efficace (ou encore de la tension
maximum, et alors le dispositif prend le
nom de voltmétre de créie) appliquées
entre @ et b on se trouve en présence
d’'un véritable voltmétre a lampe, appelé
encore voltméire de Moullin (?).
Pratiquement, on place le milliampeé-
remetre d'anode de Yautre coté de la
batterie d’anode B par rapport a l’anode,
et on shunte l'ensemble batterie A —
milliampéremétre, par une résistance R ()
montée comme l'indique la figure XVI 46-2
et telle que, les bornes a et b étant court-
cirguitées, l'aiguille du milliampéremeétre
reste au zéro, le courant plague 1 étant
I e J alors compensé par le courant en sens
inverse débité par A & travers la resis-
F16. XVI-46-2. — Voltmeéire de  tance et le milliampéremeétre. Cette dis-
Moullin al()lec dispositif g? com- position permet d'utiliser pour les mesures
pe"s,‘fé;forg a“nﬁ?;???"z@ dnogiaue deé  toute I'échelle du milliampéremétre. .
péremetre M. Le voltmétre & lampe sert & établir
. des courbes de résonance, & étudier les
différences de potentiel disponibles en divers points d'un amplificateur haute ou
moyenne- fréquence, & représenter graphiquement les propriétés des pick-up aux
diverses fréquences (courbes de réponse, etc.).
Il existe des lampes triodes spéciales pour i'équipement des voltmétres
décrits. Dans ces lampes, des dispositions sont prises pour que la résistance
d'isolement de la grille soit élevée (*) et pour que la capacité de cette grille, par

(1) En se servant pour cet étalonnage de faibles tensions continues connues appli-

quées entre les bornes a et b.
(2) E.-B. Moullin, né en 1893, est l'auteur d’un ouvrage fondamental sur les mesures

en haute fréquence.
(3) Pratiquement comprise entre 20.000 et 50.000 ohms suivant la lampe employée

et 1a tension de chauffage. Une résistance variable rendra des services.
(& Donc pour que le courant de fuite de grille soit trés faible, de Yordre du millitgme

de millionieme de microampeére.
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rapport aux électrodes, soit faible. Des blindages (anneaux de garde) contri-
buent a diminuer les capacités.

Parmi ces lampes, nous citerons la lampe électromeéire trlode Gecovalve
trés en usage dans les laboratoires ef dont voici les caractéristiques :

tension de chauffage .....cccvviveivieenanns % 0 d) 3 ok 1 volt
intensité de chAUMIAEE convwsnrsomamsvarss amonmnsnsorss 0,1 ampere
tension d’anode (SOUTCE B) vvenen i i ieeenneneanonaes 4 4 10 wvolts
pente pour — 2 volts grille et + 6 volis anode ......... 0,08 mA/V
résistance d’isolement de la grille .................... 10" ohms
capacité grille-autres €¢lectrodes .......ccvvvvueinnnns 1.6 pF

Une aulre lampe triode de ce genre, plus simple mais trés intéressante,
est la AST7 Gecovalve qui convient aux mesures de précision moyenne. GC'est
une triode a chaulfage indirect 4 volts 1 ampeére, prévue pour 250 volts anode.
La grille est reliée & un téton du sommet de I'ampoule. La pente est de 2 mA/V,
le coefficient d’amplification de 6, la résistance d'isolement de la grille mesurée
4 une fréquence de 1 Mce/s est de 20 MQ et la capacité d’entrée de 6 pF.

La figure XVI-46-3 donne le montage d’une A577 en voltmeétre (redresseuse
par courbure de la caractéristique d'anode) avec une polarisation automatique
par la résistance R,. Il est essenticl, lorsque la lampe est utilisée & des mesures
en haufe fréquence, que la connexion de grille soit aussi courte que possible et
que les isolants éventuellement employés soient du type a faibles pertes. On
peut alimenter le voltmeétre a lampe ainsi constitué soit par des batteries, soit

par de [1’alternatif (alter-

S— . natif brut sur I'élément
=7 . 7 chauffant, alternatif re-
aen + dressié et filtré sur

Culf | o ' l_ ’'anode). La résistance

ﬁ Q volls Gut” £ i fixe R, de 10.000 ohms et

S Ao le potentiomeétre P de

1.000 ohms servent, en
w000 SR /M\”"?J?“” combinaison avee une

Ofsms 7
—/ ? source de 4,5 volts (pile
“ £ £ 0 de poche) a compenser
e ® le courant d’anode de

o rcpos a travers le milli-
Fig. XVI-46-3. — Montage de la triode amperemélre M et permet-
éleciromeétre a chauffage indirect A577. tent d’utiliser aux mesures
toute I'échelle du milliam-
péremeétre. Lorsque 1'on branche les alimentations, il est recommandé de
court-circuiler préalablement M.

Voici quelques valeurs de la tension continue E & appliquer & ’anode suivant

la garrme de tensions efficaces a mesurer.

GAMME DE TENSIONS TENSION E RESISTANCE
EFFICACES ol DE CATHODE
4 mesurer en volts sh. Yol R, en ohms
0ab 35 13.000
0415 75 60.000
0 & 50 270 250.000
0 a 100 270 550.000
‘ 0 a 150 270 800.000

—— — e———
——re
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CHAPITRE VI

LES THYRATRONS

Les triodes examin€ées dans les chapitres qui précédent sont des triodes
a vide dans l'ampoule desquelles réegne une pression d'au plus 10-* mm de
mercure. Nous allons étudier rapidement dans ce chapitre les triodes dans
I'ampoule desquellcs on a introduit, aprés vidage préliminaire, une atmospheére
gazeuse (en général, vapeur de mercure, mais il existe des lampes de ce genre
ol l'on ulilise le néon et aussi l’argon). CGes triodes sont connues sous le nom
de thyratrons.

§ 47. — Théorie élémentaire.

Lorsque l'on introduit une grille entre la cathode et 1'anode d'une valve
a gaz en général, 3 vapeur d¢ mercure en particulier, on réalise un thyratron (*).
Cet apparcil présente, avec la lampe triode classique a vide, un certain nombre
de différences et un certain nombre de similitudes.

Lorsque l'on applique la tension sur l'anode d'un thyratron, le courant
d’anode n'apparait pas si la grille se trouve portée par rapport & la cathode a
une tension suffisamment négative. C’est 14 une propriété commune au thyratron
et & la triode & vide.

Lorsque {'on diminue la valeur absolue de la tension négative de grille (ou
lorsque 1'on augmente 1a tension de I'anode) au deld d'une certaine wvaleur, le
courant d’anode prend brusquement naissance. Le thyratron est donc un relais
et beaucoup de ses applications sont la mise en cuvre de cette propriété : il
suffit d’'une petite variation de tension statique sur la grille pour déclencher un
fort courant d’anode, d'une puissance de l'ordre du kilowatt par exempie. La
chute de tension entre calhode et anode est constante (12 & 18 wvolts suivant la
température dans le cas de la vapeur de mercure) quelle que soit la wvaleur
de i’infensité d'anode, qui n'est limitée que par la résistance du circuit extérieur (3
qu’ill faut avoir soin de dimensionner correctement. Une fois que le courant
anodique est amorcé, la grille n'a plus aucune action sur lui, ell2 est incapable
non seulement de Uarrét-r, mais encore de le diminuer. Dés que le courant
d’anode apparait, le thyratron se comporie comme une simple diode & vapeur de
mereure (®).

Pour arréter le courant d’'anode, il faut soit couper le circuit d’anodc, soit
réduire la tension anodique & une valeur trés faible, inférieure a celle qui est
exigée pour assurer l'ionisation (10,4 volts dans le cas de la vapeur de mercure).
C’est la une propriété spéciale au thyratron. Dans une triode & vide, nous l'avons
vua dans le chapitre précédent, la grille est capable, en toules circonstances,
d’agir sur le courant d’anode.

A

(1) Thura, en grec, veut dire « porte ». Le thyratron est, en effet, une lampe triode
dans laguelle, nous allons le voir, la grille peut diéclencher le courant d’anode, livirer
passage, ouvrir la porte a ce courant d’anode.

(2) D2 cette faible chute de tension interne résulte que la dissipation des thyratrons
est trés petite. Les dimensions des anodes peuvent, en conséquence, étre trés petitcs,
et les ampoules de diameétre trés réduit. Les thyrairons sont en fait de petites lampes
par comparaison aux triodes 4 vide correspondantes.

{(3) On 2 réalisé des thyratrons dans lesquels la grille a un effet de commande sur
le courant d’anode aprés l’amorcage de ce courant ; mais cette action ne se produit que
pour des courants d&’anode faibles, et il faut appliquer a la grille une puissance consi-
dérable pour écarter la couche d’ions pcsitifs. -
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Soit E la tension appliquée sur l'anode, G la tension grille (négative) qui
amorce pour cette tension d'anode le courant d’anode. Le rapport :

k=-——
G
que T'on appelle « rapport de commande de grille », est pour un thyratron
denné, une constante pour une large pande de tensions d’anode ().

Les six caracléristiques importantes en matiére de thyratrons sont :

1° La tension inverse maximum ;

2° La tension d'anode maximum ;

3¢ L’intensité instantanée maximum du courant d’anode ;

4° L’intensité moyenne maximum du courant d’anode ;

5° Le rapport de commande de grille ;

6° La durée de désionisalion.

Les caractéristiques 2, 5 et 6 ne s’appliquent
qu’au thyratron (iriode & gaz), les autres au
phanolron (diode & gaz) et au thyratron. La
définition de certaines de ces caractéristiques
a élé donnée précédemment. I1 n’est pas inutile

de grouper ici les définilions sommaires de ces
termes.

Tension inverse marimum . plus grande
tension instantanée que le thyratron peut tenir
dans le stns contraire de celui qui déclenche
normalement le courant d'anode.

T'*nsion anodique mazimum : plus grande
tension instantanée que 1'on peut appliquer
a l'anode et pour laquelle existe une
tension négative -de grille pouvant em-
pécher le courant d'anode maximum de sc
déclencher.

Intensité mazximum instantanée du courant
d’anode : plus grande valeur instantanée du
courant d’anode compatible avec la conservation
de la cathode et un échauffement accuptable de
I'ampoule.

Intensité moyenne mazimum : plus grande
valeur moyenne du courant d’anode en service
continu compatible aveec un échauffement accep-
table de l'ampoule.

hT1, e , T .
FiG. XVLA7-1. ~— && thyralron Rapport de commande de grille : rapport

de la tension anodique & la tension grille
déclenchant, pour cette tensjon anodique, le courant dans le circuit d’anode.

* Durée de désicnisation : temps minimum pour que l'ionisation de la vapcur
de mercure cesse ef pour que la grille relrouve sa possibilité d’action sur le
déclenchement du courant d’anode. Celte caractérislique influe sur certaines
possibilités d'emploi du thyratron.

Le thyratron laneé en premier sur l¢ marché francais a été le GT4, thyratron
de la General Electric de France. Ce thyratron est une triode a vapeur de

(1) On remarquera que ce rapport k correspond au coefficient d’amplification statique
d'une lampe triode & vide tel que nous lavons défini page 527 & propos de la tension
de déplacement.
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mercure 4 chauffage indirect. Il se présente extérieurcment comme une triode
a vide & chauffage indirect. Sa hauteur totale est de 13 centimeétires. Somn
culot est du type europécn secteur & cinq broches. La figure XVI-47-1 donne
‘I'aspect général du thyratron GT1, dont voici maintenant les caractéristiques
électriques :

Tension de chauffage ............... 4 volts
Inlensité de chauflfage .............. 1,3 ampére
Durée d'échauffement .............. 30 secondes
Tension d'anode maximum .......... 1.000 volts
Tension inverse maximum .......... 1.000 volts
Courant instantané maximum ....... 0,6 ampeére
Courant moyen normal .............. 0,3 ampére
Rapport de commande de grille ..... 20 4 256 (%)
Durée de désionisation ..... e ‘ 1/40.000 seconde

Malgré sa petitesse, en général, et celle de son anode, en particulier, le
thyratron GT1 est capable de « manier » des puissances de quelques centaines de
watts tout en ne dissipant sur son anode
que 4 ou 5 watts. C'est 14 une propriété
commune & tous les thyratrons du fait de
la faible chute interne.

Si 1'on appelle G la tension grille
qui amorce le courant danode pour une
tension d'anode E, on peut tiracer la
courbe de variation de E en fonction de G.
Pour le thyratron GT1, on obtient la
courbe de la figure XVI-47-2. Cette courbe
montre que le rapport de commande de
grille du GT1 est bien d& i'ordre de 25.
Cela veut dire qu'une tension de grille
de —10 volts suffit a s%opposer &

I'amorc¢age du courant d’anode, la tension ?eI?st ) %CV(Ii-ﬂ-Q-_u i ‘l’aritllltio:l lde la
Aran, v io e grilie cienchan € cou-
d’anode étant de 250 volts. rant d’anode d’un thyrairon GT1 en
Les thyratrons & vapeur de mercure [fonction de la tension introduite dans

n’ont pas une caractéristique indépendante le circuit d’anode.

de la température. Ainsi 1la courbe

caractéristique de la figure XVI-47-2 tend & devenir plus verticale (autrement
dit, le rapport de commande de grille diminue) lorsque la température augmente,
passe par exemple de 20 & 80 degrés.

C’est 12 un inconvénient dans beaucoup d'applications et 1'on utilise de plus
en plus fréquemment pour cette raison des thyratrons au néon ou a l’argon dont
les caractéristiques sont indépendantes de la tempéralure. La chute de tension
y est d’autre part constante & 15 volts (dans un thyratron & vapeur de mercure,
cette chute varie entre 12 et 18 volts suivant la tempéarture).

Parmi ces thyratrons & I'argon nous citerons le GT1A et le GT1B Gecovalve,
ce dernier spécialement destiné aux récepteurs de télévision. Tous deux sont &
chauffage indirect.

' GT1A ‘ GT1B

1
&

1

Bk &

N
\

I
N
Y

I
3

]
P < +

]
[

9 700 700 300 400 380 600 700 8OO 960 /000
lension max. sur /anode en volts

Tension grolle damargage en volts
!
X
X

Tension de chauffage ................... 4 volts 4 volts
Intensité de chauffage .................. 1,3 ampeére 1,35 ampeére
Tension d’anode (MAaX.) .....ccivencansas. 300 volts 120 volts
Courant d’anode instantané max. ........ 0,6 ampeére 0.5 ampére '
Courant d’anode nmormal ................ 200 mA 2 mA

(1) Suivant la température.
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Comme autres thyratrons, on peut signaler le 885 et le 884 de la RCA, et les

thyratrons Mazda et Miniwatt que nous décrirons lorsque nous étudierons l'oscil-
lographe cathodique.

Utilisation des thyratrons & la transformation statique
’une tension continue en une tension alternative-

Nous avons vu que le courant d’anode une fois établi ne peut élre supprimé
par lintervention de la grille. Pour Yinterrompre, il faul couper le circuit
d’anode.

Au lieu de couper le circuit d’anode, on peut introduire das ce cireuit une
force électromotrice agissant emn sens contraire de la tension anodique, de
sorte que la tension entre cathode et anode atteigne une valeur nulle ou tout
au moins inférieure a la tension d'ionisation (10,4 volts pour le m(rcure). La
forge électromolrice contraire doit done étre au moins égale & la tension ano-
dique et son apparition doit éire de durée suffisante pour permelire aux ions
positifs de se disperser. Cette méthode peut se mettre en ceuvre de diverses
mani¢res, parmi lesquelles on peut citer celle du condensateur de décharge
qui conduit lout naturellement & l'une des applications les plus intéressantes
des thyratrons : la fransformation d’une tension continue en tension allernative.

Considérons la figure XVI-47-3. Ru est la résistance représentant le circuit
d’utilisation, Bl une résistance élevcée. L’interrupteur I étant ouvert, le conden-

%Ru c RI§
-4
. e L3
[
R% 8
O ! : =

0
F16. XVI-47-3. — Le courant d’anode Fic. XVI-47-4. — L’interruption du
du thy;‘atron V peut étre interromﬁu courant d’anode de V, s’ oblient par
en appliquant enire anode et calhode .
la décharge du condensateur C, préa- le, Lt GGy e
lablement chargé aux bornes de Hu d’anode de V, et réciproquement.

a travers Rl.

sateur G se charge & la tension existant aux bornes du cireuit d’utilisation Ru,
c¢’est-a-dire 4 une tension égale a la tension anodique moins les 15 volis de
chute dans le thyratron. La charge de G est répartic comme le montrent le
+ el le — de la figure XVI-47-3. Lorsque l'on ferme linterrupleur I, le
condensaleur G est branché directement cntre anode et cathode et la tension
aux bornes de C s'oppose a celle de 1l'alimentation : le courant d’anode est
interrompu.

Si la capacité de G est assez grande pour que la décharge du condensateur
assure une désionisation suffisante, la grille est capable, si elle est a une
tension négative convenable, d'empécher le courant d'anode de se rétablir.

La capacité minimum de C dépend, pour un type de thyratron donné, du
courant d'anode, de la tension d’anode et de la tension négative de grille.
Cette capacité est d'autant plus faible que la grille est plus négative. La capacité
de C doit d'autre part étre considérablement augmentée s'il s'agit de couper fe
courant d'un thyratron « chaud », ¢'est-a-dire & travers lequel le courant passe
depuis un certain temps.

Le role de linverseur I de la figure XVI-47-3 peut é&tre rempli par un
second thyratron monté comme l'indique la figure XVI-47-4.

Quand la grille du thyratron V2 devient moins négalive, le courant d'anode
s'amorce dans V2, provoquant la liaison de C au —B et, en conséquence, la
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suppression du courant d'anode du thyratron Vi. De méme quand la grille du
thyratron Vi devient moins négalive, le courant d’anode du thyratron V2 est
coupe. .

Si les potentiels des grilles de V1 et de V2 wvarient avec le déphasage
convenable, le courant a travers Bu peut éire coupé et établi au rythme, a la
fréquence que l'on désire.

La figure XVI-47-4 est trés importante. Elle sert de principe aux montages
convertissant une tension continue en une tension alternative, montages dits
« inverters » par les Anglo-Saxons.

Si, figure XVI-47-4, des variations de polentiel décalées de x (én opposition)
sont appliquées sur les grilles de V1 et de V2, le courant fourni par la source
continue branchée en -+ B et — B wva circuler alternativement dans les
résistances Ru et Rl ; la fréquence de
ces passages de courant est la fréquence g pa
méme de varialion du potentiel des T.:e....wj
grilles. Donc en remplacant Ru et Rl
par les enroulements primaires d'un
transformateur, on disposera aux bornes
du secondaire de ce transformateur d'une
différence de potentiel alternative. La

Ct
figure XVI-47-5 montre un convertisseur Vi m@w b ﬁ
F—— S R,g

statique fondé sur le principe de la .
figure XVI-47-4. ’(R;WU‘ :
2
T, est un transformateur 4 double
primaire, dont le rapport dépend évidem- s 4
ment de la tension continue dont on ) o mm? y
dispose et de la tension alternative que " "
l'on désire Fic. XVI-47-5. — Convertisseur stati-
‘ que continu-alternatif 4 thyratrons.
T, est un transformateur de rapport Excitation séparée.

1, généralement de petites dimensions
(taille d’'un transformateur BF), & prise médiane sur le secondaire et dont le
primaire est branché sur une source alternative 7locale dont la Iréquence
détermine celle de la tension alternative disponible aux bornes du secondaire
de Ti. La résistance R fait chuter la lension continue de la valeur nécessaire
a Talimentation des deux ¢€léments chauffants de V1 et de V2 moniés en
série. La résistance R,, d'une centaine de
“ mille ohms, assure l'écoulement du cou-
o H rant grille.

=7 A cause de la nécessité de disposer
d’'une source allernative de grille locale
le dispositif de la figure XVI-47-5
n'offlre cue peu d’intérét pour le cas ol
un amalteur de T.S.F. désire convertir
-------- 1 la tension continue en tension alternative,
i cas ou, bien enlendu, aucune source
I locale alternative préexistante mn’est
1

1

e disponible.
== On peut réaliser nn convertisseur &
! -auto-excitation en utilisant a l'aitaque des
' ) grilles le courant alternatif de sortie du
N - - convertisseur. Le montage est celui de la
FIG. XVI1-47-6. — Converlisseur sla-

tigue continu-alternalif @ thyratrons. figure XVI-47-6. La fréquence est. de-ﬁme
Auto-excilalion. par les constantes de temps du circuit et

peut étre fixée &4 la valeur désirée par le

réglage des valeurs de la résistance R; et du condensateur C,. D'ordinaire c'est
la résistance qui est variable, le condensateur €tant fixe. Le condensateur G,
donne a la variation du potientiel des grilles la phase convenable par rap-
port & celle de la variation du potentiel des anodes. Il est possible avec un
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dispositif du genre de celui de la figure }\VI«47~6 de faire wvarier la fré-
quence du courant alter-
— nalif produit entre 25 et
o /e 100 périodes par seule
alternalif variation de R,.

Pour adoucir les amor-
cages de courant d'anode
et éviter la création d’'os-
cillations parasites venant
troubler les réceptions du
voisinage et en particulier
N e le récepteur que l'on a en
FAVAVAVA {V‘J\/‘\j vue d’alimenter, on est
- ’ cﬁnduit 4 monter entre
7 ¢ S chaque anode et le —HT
AALL AL, || un condensateur de 0,01

]

Vot wF. Ainsi sont montés les
VAVAVAR N AVAVAVAY., condensateurs C, et C; de
L— la figure XVI-47-6.

La bobine de gelf L
des figures XVI-47-5 et
XVI-47-6 a pour role d’em-
pécher le retour de va-
riations alternatives dans
I’'alimentation continue.

La puissance maximum
que peut fournir un dispo-
sitif « inverter » du type
de la figure XVI-47-6 dé-
pend de Jla tension inverse
Fic. XVI-47-7. — Convertisseur slatique compor- maximum et de l'intensité
tant six thyratrons groupés par trois et reliés maximum qui peub traver-

par le transformateur répariiteur T,. La f[ré- i
quence se régle par la résistance variable R,. ser le thyratron employé.
On a #établi des thyratrons

admeftant jusqu'a 20.000 wvolts de tension inverse et jusqu'da 100 ampéres
d’intensité maximum. Deux tels thyratrons montés suivant le principe de la
figure XVI-47-6 pourraient donc fournir une puissance alternative de 2.000
kilowatts... On cite des rende¢ments extraordinaires : 99,5 %.

Les thyratrons GT1 utilisés dans un montage du type de la figure XVI-47-6
peuvent donner 80 watts alternatlifs avec un secteur de 220 volts et de 20 a
25 walts alternatifs avec un secteur continu de 140 volls.

Pour obtenir avec ces mémes thyratrons GT4, une puissance alternative de
80 watts, sur un secteur continu de 110 volts, i1 faut utiliser six thyratrons
montés comme lindique la figure XVI-47-7, qui comporte un répartiteur d’in-
.tensité T, (transformateur & trois groupes de deux enroulements).

Comme on le voit, le thyratron GT1 est un peu faible pour convertir, sans
groupement exageéré et avec une puissance suffisant aux besoins des amateurs,
une tension continue en tension alternative.

Les thyratrons sont actuellement utilisés surtout comme générateurs de
tensions en forme de dent de scie, dans les oscilloscopes cathodiques et en
télévision. Cette principale application sera étudiée dans le chapitre consacré
aux oscilloscopes.

1

Ip enlree canliny+o
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CHAPITRE VII

LES TETRODES

§ 48, — Geénéralites.

On appelle lampe téirode¢ une lampe comportant dans une méme enceinte
dans la quelle régne un vide poussé :

une cathode a chauffage direct ou indirect K,
une grille Gy» une grille G,, une anode P.

Soit en tout quatre électrodes.

Une telle lampe correspond au schéma de la figure XVI-48-1.

La grille la plus rapprochée de la e¢athode (grille G,) s'appelle la grille
imlérieure, la grille la plus éloignée (grille G,) s'appelle la grille extérieure.

La cathode est bien entendu portée a l'incandescence et le -+ d'une source
de tension continue est relié & l'anode par l'intermédiaire d'un ecircuit oscillant,
d'une résistance, d'un primaire de trans- ' ‘
formateur ,etc., absolument comme dans
le cas d'une triode. .

Une des grilles sert de grille de
commande (), c'est-d-dire de grille sur
laquelle on applique les oscillations &
amplifier ou a déteeter, et l'autre grille
(grille auxiliaire) est reliée, en général
directement, au -4 d'une source continue
dont la tension est au plus égale & celle
de la source anodique.

Il y a done deux maniéres d'utiliser
la tétrode de principe de la figure

S FIG. XVI-48-1 ésenl
. 5 1G. -48-1. — Représenlation
1° Considérer la grille G, comme schématique convenzzionnelle

grille auxiliaire et la grille G, comme d'une lampe télrode.
grille de¢ commande, en conséquence,
monter la téirode conformément & la figure XVI-48-2 A.

2° Considérer la grille G, comme grille auxiliaire et la grille G, ecomme
grille de commande, en conséquence, monter le tétrode conformément a la
figure XVI-48-2 B.

Les tétrodes spécialement construites pour étre montées suivant la figure
XVI-485-2 A sont lcs classiques bigrilles, un temps si populaires en France (la
fameuse R43 de la Radiotechnique étant le prototype du genre). Ce sont des
lampes dans lesquelles on a visé deux buts : la possibilité d'utiliser des tensions
d’anode faibles (10 a 30 volts) et, malgré cette circonstance défavorable, la
disposition d'amplifications importantes par augmentation du coefficient d’am-
plification et diminution de la résistance interne cathode anode. Ces tétrodes
sont appelées par lés Allemands Raumladegitierroerhen et par les Anglo-Saxons
space charge grid tubes. Nous les appellerons téirodes a grille de charge
spatiale (*) ou plus simplement bigrilles.

Les tétrodes spécialement consiruites pour étre montées suivant la figure
XVI-48-2 B sont les lampes & écran si répandues nagueére et dont le premier
type utilisé en France a €té la célebre A442 de Philips. Ce sont des lampes
dans lesquelles on a recherché de trés grandes amplifications et une
indépendance électrostatique aussi compleéte que possible, entre anode et grille

(1) On dit aussi grille principale.
(2) Dénomination gqui définit trés exactement le réle de la grille auxiliaire (ict
grille interne G, dans les montages du type de la figure XVI-43-2 A).
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intérieure prise ici comme grille de commande, indépendance obtenue en
donnant A la grille auxiliaire, ici grille extérieure G;, la forme d'une cage de
Faraday enfermant soit 1'anode (lampes & écran américaines primitives), soil la
grille intéricure (lampes & écran européennes). Ces tétrodes sont appelées par les

Grifle auxiliaire Grille auxiliaire

F1c. XVI-48-2. — Les deux maniéres dutzl:ser les télrodes.
A, Télrode a grille de charge spaliale ou bigrille classu]ue
B. Télrode a grille écran ou lampe a écran.

Allemands Schirmgilierroehren (*) et par les Anglo-Saxons screen grid tubes (®).
Nous les appellerons tétrodes a grille écran (3) ou encore lampes & écran.

De ce qui précede résulte que les bigrilles et 1es lampes & écran, malgré
qu'elles soient toutes deux des télrodes, dilfférent et par leur construction
interne et par leurs sehémas d’utilisation. Nous allons en conséquence consacrer
A chacun de ces types de télrode des développements indépendants.

§ 49. — La lampe bigrille,

1° (GENESE LT DESCRIPTION :

Brevetée pour la premiére fois par J. Langmuir aux Etats-Unis, en 1913,
étudiée et perfectionnée par W. Schottky en Allemagne pendant la guerre
(1915), la lampe bigrille n'a guere commenceé 4 se répandre parmi les amateurs
francais qu'a partir de 1925.

Le premier en vue des effets & obtenir avec une lampe & deux grilles a été
Yaugmentation du coefficient d'amplification accompagnée d'une diminution de
la résistance fllament-anode.

Pour obtenir ee double résultat dans une lampe ordinaire & trois électrodes,
on disposc d'un ensemble de moyens de natures mécanique et ¢éleclrique.

(1) On rencontre aussi I’expression Schutznetzroehren.
(1) On rencontre aussi 'expression shield grid tubes.

(3) Dénomination qui définit trés exactement le réle de la grille auxiliaire (ici grille
extérieure G) dans les montages du type de la figure XVI-48-2 B.
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Les premiers consistent a4 augmenter le diametre du fil qui constifue la
grille, & diminuer le pas de 1'hélice formée par la grille (spires plus serrées),
4 diminuer la distance entre le filament et la grille et enfin, & augmenter la
surface de la cathode.

Le moyen élecirique se résume en une augmentation de la tension d'anode.

Lorsque 1'on met en euvre les premiers de ces moyens on se heurte a une
série de difficultés qui limitent de maniére considérable le bénéfice obtenu.
Augmenter lc diametre du fil de grille, diminuer le pas de son hélice provoque
une augmentation de la résistance intérieure de la lampe. Rapprocher la grille
du ﬁlament risque de mettre ces deux électrodes en contact ce qui se traduit
par la destruction de ]a cathode incandescente.

Si, d’autre part, on désire uliliser des tensions anodiques faibles, second
effel souhaité dans une bigrille, on est conduit, comme nous allons le voir, a
rapprocher l'ancdc du filament, opéralion qui augmente de facon nuisible la
capacité grille-anode par rapprochement de ccs deux élecirodes.

Augmenter enfin la surface de la cathode conduit & réaliser des cathodes
de dimensions et de consommalions excessives.

L'adjonction entre le filament et la grille principale d'une grille auziliaire
permet non seulement d'étre maitre, dans d'assez larges limites, du coefficient
d’amplification, mais encore d'utiliser des tensions anodiques irés 7éduuies de
Vordre de 20 wvolts.

Les €leclrons produits par lc filament ne peuvent, en effet, dans une lampe
ordinaire, quitter ce filament, que si l'anode est portée & un potentiel d'une
trentaine de volts. En d'autres termes, ia conductibilité de l'espace filument-
anode ne commence & se produire (*) que si la tension anodique dépasse 30 volts
environ. Pour que cefte conductibilité se manifeste sous une forme utilisable
pour des tensions anodiques {rés faibles (20, 10 et méme 5 volts), i1 faudrait
rapprocher l'anode du filament, ce qui, nous venons de le dire, augmenterait
facheusement la capacité grille-anode. Dans Ja lampe bigrille, 1a grille auxi-
liaire, trés voisine du filament, provoque, pour de faibles tensions, la libération
des électrons qui peuvent ainsi atteindre l'anode, méme si cette derniere est
portée 4 des  potentiels peu élevés. On
s'explique ainsi que la grille auxiliaire ait
éLé appelée « accélérateur d'électrons ». Tout se
passe en ellet, comme si 1'émission é€lectronique
était produite au voisinage immédiat de la grille
auxiliaire, aue, pour cctte raison, on appelle
parfois la cathode wvirtuelle. L’inlensité de cette
émission peut éire commandée en faisant varier la
tension appliquée & 1a  grille auxiliaire. On
concoit facilement que la bigrille offre, dans ces
conditions, la possibilité de nombreuscs combinai-
sons de montages.

Une lampe bigrille se caractérise donc, sous

. CVI-40-1. — i
sa forme classique en France, par un filament Sé(;:tic}é};l 13’1:7-1 o bf;rl;{;‘é
rectiligne qui sert d’axe & une premiére grille en classique.

spirale (grille auxiliaire, ou grille intérieure), &
une deuxiéme grille également en spirale (grille principale ou grille normale
ou grille extérieure ou grille de commande) et A& une anode cylindrique du type
ordinairement rencontré dans les lampes du modele dit francais (fig. XVI-49-1).
Les higrilles & filament & oxyde (A441N, R83, BG4) présentent des fillaments
en Z ou en M, des grilles et des anodes ovales, aplaties comme celles des triodes.
Le culot d'une lampe bigrille comporte c¢ing broches disposées comme le
montre la figure XVI-49-2. Les broches F sont les broches du filament, G
correspond & la grille principale, P & l'anode, G’ & la grille intérieure.
Certaines bigrilles & chauffage direct présentent 1le culot secteur 5
broches des anciennes triodes, la broche médiane correspondant a la

(1) Et encore est-elle, & son apparition, loin d’étre pratiquement utilisable.
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grille auxiliaire (grille interne). Les quatre auires broches ont les corres-
pondances habituelles (filament, grille de commande et anode).

Fi16. XVI-49-2. — Culot de bigrille F1G. XVI-49-3. — Schéma
a chauffage direct. de la bigrille.

La représentation schématique d'une bigrille, dérivée immédiatement de
celle de la lampe ordinaire, est indiquée figure XVI-49-3. Nous l'adoptons dans
tous les schémas qui suivent. :

Le circuit oscillant aux bornes duquel prend naissance la tension alternative
a amplifier ou a détecter par la lampe est, dans les applications du présent
chapitre, toujours inséré entre le fllament et la grille extérieure G. La grille

L; 14 1, 104 i
............ 33

.-.-a-.-.-u-!-

Lt 0 T2
USRI |- SN

A

F16. XVI-49-4. — Culot de bigrille a Fic. XVI-49-5. — Culot de bigrille a
chauffage indirect dit « culot chauffage indirect dit « culot
a borne »s. 7 broches ».

auxiliaire G’ est reliée A& différents points des circuils d’alimentation suivant les
effets que l'on désire obtenir, ansi que nous le verrons tout & I'heure. Il existe
des tétrodes & grille de charge spatiale dans le type indirect, mais ces tétrodes
ne sont pas destinées a étre utilisées dans des montages a ampiificateurs ou
détecteurs de la .famille du montage de la figure XVI-48-2 A : la Digrille
classique est essentiellement une lampe 4 faible tension d’alimentation anode,
une lampe batterie, une lampe a chauffage direct. C’était la lampe des postes
portatifs, des récepteurs fonctionnant 12 ou le secteur manque. Les  tétrodes
a grille de charge d'espace a chauffage indirect, autrement dit les bigrilles a
chauffage indirect, étaient exclusivement employées comme changeuses de
fréquence dans la technique du changement de fréquence.

s,
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Les bigrilles & chauffage indirect sont munies de deux sortes principales
de culot : celui de la figure XVI-49-4 et celui de la figure XVI-49-5, dil aussi
culot & 7 broches-(*). Dans ces deux figures, G’ est la grille auxiliaire {la plus
rapprochée du filament), K la cathode et FF l'élément chauffant (filament).

Voici quelques-unes des principales bigrilles :

Nazx;gﬁogg la CHAUFFAGE Tension

TYPE MARQUE CD=chauff. dir @’anode
CI=chaufr. ind.| Volts | Ampere en volis

R 43 (TA 31) | Radiotechnique CD thorié 4 0,07 10 4 80
R 83 (TA 41) | Radiotechnique CD oxyde 4 0,07 10 4 60
A 441 Philips CD oxyde 4 0,08 2 4 50

MX 80 Fotos CD oxyde 4 0,12 10 4 90

DG 2 Gecovalve CD oxyde 2 0,2 100 max,

: E 441 Philips CI oxyde 4 0,9 80 a 100

2° COURBES CARACTERISTIQUES D’UNE LAMPE BIGRILLE :

L'étude des courbes caractéristiques va nous familiariser avec le fonetion-
nement d’'une brigrille et nous permettre de préeciser la notion de cathode
virtuelle.

Considérons une bigrille montée comme l'indique la figure XVI-49-6. P est
I'anode, G la grille extérieure (ici grille
de commande), G' la grille intérieure {f \
(ici grille auxiliaire, grille de charge K g‘ P
spatiale), K la cathode que nous supposons ;
étre un filament de lampe & chauffage
direct. Le point 0 correspond & l'extrémité
négative de ce fllament.

La grille & et l'anode P sont
respectivement portées & des tensions

positives B; et B, grdce & wune batterie ¢ # .
a prises par exemple. La tension R
négative de 1la grille de commande
G peut varier de 0 a — 15 volts
pour fixer les idées & Iaide d'un +o 'l'l'l'l“"f'“]']'l'l"
polentiomé¢tre R d'une cinquantaine de § 7 C B1 B2 + )
mille ohms monté sur la batterie G de " —
15 volts I?IG. XVI-49-6. — Dispositif permetianl
. létude d1; fonctionnement de la bigrille
— 5 5 et le tracé de ses courbes
Des milllampéremeétres M, et M, caractéristigues,

montés dans la grille auxiliaire et 1'anode
permeltent de mesurer les courants I, et I, qui circulent dans les circuits de
ces électrodes.

Les électrons émis par la cathode sont attirés par la grille G’ poriée au
polentiel -+ B,. Cette aflraction leur communique une grande vitesse, de telle
sorte qu'un certain nombre de ces élecirons passent & travers les spires de G’
et tendent & continuer leur route.

Si, & ce moment, les tensions appliquées a la grille de commande G et
a 1'anode P sont nulles, les électrons qui ont franchi la grille G’ perdent petit
A petit Jeur vitesse et reviennent vers G, électrode par laquelle ils sont attirés
du fait de leur charge négative. Si la grille G* a la forme d'une hélice coaxiale
de la. cathode K que nous supposons rectiligne, on peut se représenter autour

(1) I1 faut signaler aussi le culot Philips O35 b qui est constitwé par le culot « chauf-
fage indirect » de la figure XVI-14-3, auquel on a aJouté une borne latérale correshon-
dant & la grille auxiliaire.
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de G’ une surface cylindrique fictive qui est le lieu des points ou les électrons
qui ont passé & travers lcs spires de G’ s'arrélent avant de repartir vers G’
Nous appellerons cette surface le cylindre d’arrél. Ce cyiindre correspond a
une forte densité d'électrons.

Supposons maintenant que l'anode soit mise sous tension et reliée, par
conséquent, au +B, Supposons, pour simplifier, que B, = B, ; autrement dit,
supposons que la grllle auxiliaire G’ et l'anode P soient portées a la méme
tension.

Le potentiométre monté en paralléle sur C permet de faire varier la tension
négative appliquée sur la grille de commande G de 0 & une quinzaine de volts.
Voyons ce qui se passc lorsque la grille de commande partant de zéro dev1ent
-de plus en plus négative.

Si la tension de G par rappori & la cathode est nulle (curseur du poten-
tiomeétre 4 l'extrémité droile), les électrons qui passent & travers les spires
de G’ ne reviennent plus vers G’ apres avoir rencontré le cylindre d’arrét : ils
sont attirés vers l'anode P et continuent leur route jusqu'a ce qu'ils aient atieint
cette ¢lectrode.

Les é€lectrons qui se déchargent sur la grile G' provequent dans le
milliampéremeétre M, un courant I,. Les électrons échappés a4 G’ et captés par
P provoquent dans, le milliampéremétre M, un courant I,. Le courant I, qui
circule dans la cathode et qui pourrail étrc mis en évidence et mesuré par un
milliampéremetre My est évidemment égal a la somme de I, et de I,

Ik = Ig +Ip

Si, déplacant le curseur du potentiomeétre vers la gauche, on applique a la
grille G une tension négative par rapport a la cathode, au fur et & mesure que
celte tension croitra en valeur absolue, l'attraction produite par la tension
positive appliquée sur l'anode sera de plus en plus compensée par la tension
négative de la grille G et D'attraction rdésultante sera de plus en plus faible. La
vitesse des électrons échappés & G° diminuera et il arrivera un moment ou
aucun de ces électrons ne pourra atteindre P : les électrons passés au tra-
vers des spu‘es de G’ reviendront, comme tout & I'heure, vers G’. On peut
considérer qu'il se crée entre G' et G une surface cylindrique sur laguelle les
électrons soit ralentissent, soit s’arrétent (et alors retournent vers G’). Cette
surface constitue ce que 'on appelle la cathode virtuelle ou cathode apparente.
Cette calhode virtuelle constitue une cathode de fort diametre créée par la
tension B, de la grille G’ et la tension B, de l'anode P, tensions qui agissent
en sens inverses. Si la grille G’ cesse d'éire sous tension, la cathode virtueile
n’a plus aucune existence physique.

Suivant la tension appliquée & la grille de commande G (par les oscilla-
tions & amplifier dans la pratique de la bigrille amplificatrice, par la position
du curseur du potentiomeétre dans la figure XVI-49-6), cette grille attire ou
repousse les électrons accumulés sur la cathode virtuelle. Elle peut jouer en
d’autres termes par rapport & cette cathode le réle de grille de commande de
la triode constituéc par la cathode virtuelle, cctte grille G et 1'anode P.

Lorsque la tension négative de la grille G augmente en valeur absolue, le
ecourant de grille auxiliaire Iz augmenle et Je courant anodique I, diminue.
Cette augmentation de Ig et celfte diminulion de I, se font de telle sorte que
la somme I, + I, reste & peu prés constante. Inversement lorsque la tension
négative de la grille G diminue en valeur absolue, le courant I, diminue et
le courant I, augmente, la somme I, + I, restant pratiquement constante (*).

Si I'on donne a la grille G des tensions positives eroissantes, il arrive un
moment ott le courant d'anode n'augmente plus et ou le courant grille auxi-
liaire ne diminue plus : la saturation est atteinte dans un sens et dans {’autre.

Les valeurs de saturalion du courant d'anode des bigrilles habituellement
utilisées en tétrodes & grille de charge spatiale sont des plus modestes (4 &

(1) Cette constance de la somme Ig + Ip est le mieux marquée pour «es tensions de la
grille auxiliaire assez fortes (30 ou 40 volts).



LES LAMPES 701

8 mA). car on se trouve en présence de tensions anode et grille auxiliaire
trés faibles (8 a4 60 volis).

Les phénoménes que l'on observe dans 1'étude de 1'expérience de la
figure XVI-49-6 sont résumés et e¢oncrétisés par les courbes A et B de la
figure XVI-49-7 qui constituent les courbes caractéristiques tension grille de
commande -— courants anode et grille auxiliaire, & tensions anode et
grille auxiliaire constantes,
d'une lampe tétrode mon-

tée conformément & la dis- 31 A
position de 1a figure B
XVI-48-2 A. Figure ,‘;;%
XVI-49-7, la courbe A est B
la. courbe de wvariation du § y

courant anodique, la
courbe B la courbe de va-
riation du courant grille
auxiliaire.

La pente de la carac-
téristique A est positive
le courant d'anode aug-
mente lorsque la tension
grille de commande aug- O Zemsion grille de commande
mente algébriquement.

La pente de la carac-
téristique B est négative
le courant de grille auxi-

Fi1c. XVI1-49-7. — Courbes caractéristiques
d’une bigrille.

liaire diminue lorsque la A. Courbe du courant d’anode en [onction de la

tension grille de com- tension grille de commande (grille extérieure).

mande augmente algébri- B. Courbe du courant de la grille auxiligire (grills

quement. intérieure) en fonction de la tension de la grille
On remarquera gque de commande (grille extérieure).

les positions relatives des

courbes anode (courbe A) et grille auxiliaire (courbe B) sont les mémes que
les positions relatives des .courbes grille et anode d’une lampe montée en dyna-
tron. La grille intérieure, & laquelle est appliquée une tension fixe, se comporte
ainsi 4 la maniére d'une anode de dynatron.

L’augmentation de la tension de la batterie B, que nous supposons commune &
I'ancde et & la grille intérieure, provoque un déplacement de la caractéristique
anode vers la gauche et un déplacement de la caractéristique grille auxiliaire
vers la droite. Les courbes ne se déplacent pas exactement paralléglement a
elles-mémes ; une augmentation de la tension d’anode provoque, en effet, une
augmentation de la pente des parties rectilignes des caractéristiques, ce qui
se traduit pratiquement par une augmentation du coefficient d’amplification.
Les courbes en pointillé de la figure XVI-49-8 correspondent aux caractéris-
tiques anode et grille auxiliaire pour une tension commune de 15 volts, les
courbes en traits pleins les e¢aractéristiques relevées pour une tension com-
mune de 20 volts.

Nous avons supposé jusqu'ici que 1'anode et la grille auxiliaire étaient
portées & unc méme tension. Que se passe-t-il si I'on applique & ces deux é€lec-
trodes des tensions différentes ? Supposons «que nous partions des caractéris-
tiques A et B de la figure XVI-49-9 obtenues pour une tension anode grille
auxiliaire commune de 20 volts, par exemple. Si I'on diminue la tension grille
auxiliaire sans modifier la tension appliquée & 1’'anode, 1a caractéristique du
courant grille intérieure s’aplatit comme le montre la courbe B’ figurée en
pointillé. La caractéristique anode ne subit pas de modifications.

Voici, d'ailleurs, 4 ce sujet des tensions respectives grille auxiliaire G' et
anode P, la ligne de conduite & tenir dans la pratique des lampes bigrilles.

Lorsqu'il n'est pas fait usage de la caractéristique grille auxiliaire, il y a
intérét a diminuer, autant que possible, le courant de cette électrode ; l'anode
peut, sans danger, éire portée a 80 ou méme 100 volts ; en pratique cepen-
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dant i1 est rare que 1'anode d'une bigrille soit utilement portée & plus de
40-50 volts : 12 volts est une valeur normale. Il est méme souvent possible de

F16. XV1-49-8. — Influence de la tension anode et de la tension grille
auxiliaire. Effet d'une augmenlation simultanée de ces deuxr {tensions :
les courbes A’ el B’ deviennent les courbes A et B.

n'utiliser aucune tension anode-grille inférieure ; on fait, dans ces conditions,
les relours au + de la batterie de chauffage.

Lorsque 1'on utilise la caractéristique grille auxiliaire (grille intérieure),
comme dans les montages de M. Barthélemy, ladite grille intérieure et l’anode

Volls grille _extéreura

FIG. XV1-49-9. — Efret d'une diminution de la tension grille auxiliaire.
La courbe B devient la courbe B’. A ne subilt aucune modification.

sont portées au méme potentiel. Cc potentiel dépasse alors rarement 20 wolts.
La grille intérieure étant rapprochée du filament, il est non seulement inutile,
mais mauvais de lui appliquer plus de 20 ou 25 volts, car non seulement le
courant débité serait considérable, mais encore le filament serait facilement
endommagé. Du fait de ces faibles tensions anode et grille auxiliaire (grille
intérieure), les parties rectilignes (seules parties utilisables dans l’amplification)
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des caractéristiques sont peu développées (4 peine un milliampére en ordon-
nees). Cette particularité contribue a rendre trés critique le réglage du point
de Tonctionnement des lampes bigrilles et explique la nécessité, presque cons-
tante, d'utiliser un rhéostat de chauffage et un potentiomeétre de retour de
grille.

3° UTILISATION PRATIQUE DES LAMPES BIGRILLES
De ¢e qui précéde résulte :

1° Que les lampes Dbigrilles présentent pour les tensions faibles, habituel-
lement appliquées a leurs anodes et a leurs grilles auxiliaires, des courants
de saturation trés faibles ;

%° Que les parties rectilignes des caractéristiques sont trés réduites.
Ces circonstances impliquent

1° Que Il'on ne saurait utiliser une bigrille en amplificatrice BF de puis-
sance ;

2° Que l'emploi de la bigrille en amplificatrice de tension HF et BF est
essentiellement et strictement limité au cas de trés petites amplitudes d’attaque.

En fait, la bigrille a surtout été employée comme amplificatrice HF et
détectrice de signaux faibles (détectrice par 1a grille €videmment). ‘

En régle générale, un montage amplificateur HF, oscillateur ou détecteur
par la grille dont on posséde le schéma dans le cas de lampes triodes, peut étre
adapté au cas de lampes bigrilles en diminuant dans de fortes proportions la
tension d’anode, en portant la grille auxiliaire (grille intérieure) & une tension
~de l'ordre de celle de I'anode, mais au plus égale & cette tension.

§ 60. — La lampe a écran.

Sauf de trés rares exceptions, la lampe & écran classique du modele spécial
pour amplification de tension, haute ou basse fréquence, est complétement
périmée actuellement ; on la remplace dans toutes ses applications par la pen-
tode, qui est en somme une tétrode a laquelle on a ajouté une troisiéme grille,
entre 1’écran et la plaque. On utilise toutefois des i{étrodes 3 concentration élec-
tronique comme lampes de puissance, aussi bien en réception qu'en émission.

De toute facon, 1'étude détaillée de la tétrode est indispensable pour mieux
comprendre celle des pentodes. De plus, tout étant possible en radio, il se peut
qu'un jour la tétrode revienne & la mode ; il serait donc regrettable que le
lecteur ne trouvat plus dans celte édition la théorie du fonctionnement de cette
lampe. Un dernier argument existe encore en faveur de 1'étude des lampes a
écran : les montages rcéalisés avec ¢es lampes peuvent utiliser, en général, a
leur place, des pentodes dont la grille 3 est réunie & la cathode. .

Mais comme la création des tétrodes a ¢été arrétée dée Papparition des
pentodes, il est évident que les tubes cités dans les paragraphes qui suivent sont
de fabrication ancienne.

La teétrode & grille écran ou Jdampe & écran est une lampe a deux grilles
que l'on utilise conformément & la figure XVI-48-2 B : la grille la plus rappro-
chée de la cathode sert de grille de commande, la grille la plus rapprochée de
I'anode sert de grille auxiliaire et on lui applique une tension positive constante,
en général égale & la moitié de la tension positive appliquée & 1'anode.

1° DESCGRIPTION. GENERALITES, TRIODE ET DIODE EQUIVALENTES D’UNE TETRODE
A ECRAN :

Les lampes 4 écran (*) ont fait leur apparition en France au printemps 1928.

(1) Les lampes de ce type ont €té étudides en Allemagne par W. Schottky (brevet
allemand 300.617, du 1e™ juin 1916). La premiére lampe & écran présentant une seconde
grille de forme speciale (écran) a été réalisée par la G.E.C. en 1926 (lampe S625). Des
lampes de ce type n’ont été industriellement réalisées aux Etats-Unis (lampes de la série
22) que vers la fin de 1927. Les Américains, qui ignoraient les bigrilles, ont ainsi fait
connalssance avec les tétrodes par leur variéteé la plus intéressante. La premiére lampe
& écran lancée en France a été la A442 de Philips.
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Comme nous venons de le dire, ce sont des tétrodes dont les ¢lectrodes (en par-
ticulier la grille extérieure) présentent des formes et des dispositions spéciales.

La lampe A écran, d’abord réalisée sous la forme & chauffage direct, n'a pas
tardé A étre construite sous la forme & chauffage indirect, forme sous laquelle
ges précieuses propriélés se¢ manifestent au plus haut degré.

Une lampe a écran se présente extérieurement sous l'aspect d'une lampe
ordinaire au sommet de 'ampoule de laquelle on a placé une prise, une « corne »
en bakélite comportant une petite borne
a serrage plat (fig. XVI-50-1).

Le culot comprend les quatre douilles
méales disposées suivant (e quadrilatére
classique. La corne correspond &
l'anode (*), la douille « grille » du culot
& la grille principale (ici grille iniérieure),
la douille « anode » & la grille écran (ici
grille extérieure). Les deux douilles « fi-

Fic. XVI-50-2. -— Représentalion

Fic. XVI-50-1. — Aspect extérieur schématique d’'une lampe a écran

d'une lampe a écran du du type <« batteries », autrement dit
type < balteries ». s & < chauffage direct ».

lament » correspondent au filament, lequel, dans les lampes & écran européennes
a chauffage direct, est chauffé sous 4 volts et absorbe suivant les types de 60 a
100 milliampeéres.

L.a. représentation schéfnatique d’une lampe A écran peut se faire trés sim-
plement ¢omme le montre la figure XVI-50-2.

F est le filament, G la grille de commande {celle sur laquelle on applique
les oscillalions & amplifier), G’ la grille auxiliaire (grille écran), P l'anode.

Le filament (4 oxyde) est en W, ou plus exactement en M ; il se trouve dans
un plan vertical et a une longueur totale d’environ 10 centimétres. Ce filament
est entouré par la grille de commande constitude, dans sa forme la plus simple,
d'un fi! métallique G tendu entre deux supports verticaux S8, distants d’environ
13 millimétres (fig. XVI-50-3).

Tout I'ensemble précédent (filament et grille) est entouré par la grille écran
qui se présente sous une forme assez compliquée. Imaginez un couverele mé-
tallique eylindrique C (tig. XVI-50-4) dont la partie supérieure H se trouve au
niveau XY de la figure XVI-50-3. Cette partie plane H est percée d’'une ouverture
rectangulaire R qui livre passage au filament et & la grille de la figure XVI-50-3.

(1) Dans les lampes a écran américaines, et dans certaines lampes & écran firani
caises, la prise du ssommet de l'ampoule (téton) correspond & 1a grille de commande.
Cette disposition est surtout avantageuse dans les lampes & chauffage indirect, puis-
au’elle permet d’éviter le voisinage dans le pied de la lampe du fil de grille et dcs fils
de chauffage parcourus par un courant alternatif de l'ordre de l’'ampére.
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‘En chacun des quatre sommets du rectangle R se trouve soudé un mon-
tant métallique de 32 millimeétres de haut. Autour de ces quatre montants est
enroulé de maniére trés serrée un fil métallique fin (1/10 de millimétre de dia-
metre) qui enferme I'ensembie filament grille intérieure dans une sorte de cage
K. Cette cage est complétée & sa partie supérieure par le petlit rectangle r dont le
découpage a produit 1'ouverture R (fig XVI-50-4). '

.......... c e mcer et @B

R

Fic. XVI-50-3. —Le [filament et la Fic. XVI-50-4. — Partie inférieure
grille de commande. de lUécran.

La figure XVI-50-5 montre l'ensemble qui constitue la grille écran. Le petit
ressori S, qui figurait dans les types primitifs non métallisés extérieurement, est

vers prise duv
sommet ode /' ampovie

F16. XV1-50-5. — L’écran complel. " Fig. XVI-50-6. — Ensemble
écran-anode.

23
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destiné a assurer une liaison électrique entre la grille écran et le dépdt de
magnésium qui méltallise la face inierne de l'ampoule.

L'anode est enfin formée de deux pelits rectangles d¢ 16 X 20 millimétres
disposés 2n avant et en arriére des deux grandes faces de la cage K et a trois mil-
limeétres environ de ces faces. La figure XVI-50-6 montre les positions relatives
de l'anode P, P, et de la grille écran supposées observées dans le sens de la fléeche
F de la figure XVI-50-5. L'anode est soutenue mécaniquement par les montants
M, et M, par l'intermédiaire des petites perles de verre V; et V, qui isolent élec-
triquement cette anode de la grill écran K C S (.

N Dans ce qui préceéde nous avons surtout eu en
vue la lampe a lampe & écran a chauffage direct.
Comme nous l'avons dit, la lampe 4 écran existe
aussi dans le type 4 chauffage indirect. Les lampes
a écran du type A& chauffage indirect ont une
cathode équipotentielle constituée par un petit ba-
tonnet ; la grille de commande entoure ce bitonnet
et affecte la forme d'une hélice & pas régulier que
T'on s’efforce, dans les types les plus récents, de
rapprocher le plus possible de la cathode sans qu’il
y ait contact, bien entendu. L’écran parallélépipé-
dique est le plus souvent constitué par une véri-
F16. XVI-50-7. — Repré- table cage & trois faces pleines et présentant sur
z,i;letalz:nog SaCh%%t;lqug les deux faces opposées aux anodes (P, P, de la
el fage inalrect. figure XVI-50-6) un trés fin treillis métallique ; 1a
sixitme face, qui coin¢ide avec l'ouverture R du
cylindre de base (fig. XVI-50-4), livre passage aux supports de la grille de
commande et de cathode ainsi qu'aux fils d'amenée
du courant de chauffage.
Le schéma d'une lampe & écran a chauffage
indirect est conforme & la figure XVI-50-7.

La figure XVI-50-8 donne une idée de l'aspect
d'une lampe écran a chauffage indirect anciennement
trés répandue, lampe dont on a supprimé la métalli-
sation pour laisser apparaitre la disposition inté-
rieure (anode et écran). )

Les lampes qui nous occupent sont munies du
culot quadrilatére habituel ; la cathode correspond
a la broche médiane du culot (ou & une borne laté-
rale de ce culot), I'écran a la broche « anode » et
I’anode & une borne située au sommet de 1'ampoule.

Les lampes & chauffage indirect peuvent se
partager en deux groupes : les unes & pente voisine
de 1 destinées A équiper des amplificateurs a plu-
sieurs étages, les autres & pente généralement un
peu supérieure a 3, destinées & équiper des amplifi-
cateurs & étage unique. Nous verrons quelle est
I'importance du réle joué par la pente dans l'ampli-
fication fournie par une lampe a écran.

Les lampes & écran & chauffage indirect améri-
caines (type 24) présentent une disposition parti-
culiere de la grille écran. Cette électrode enferme
lI'anode conformément & la représentation de 1la

figure XVI-50-9 et contrairement a la disposition F;Géci(a‘;tl-go-c%auﬁa :amg;’_
adoptée dans les lampes 3 écran européennes oll la roet mowirard l'argwde et

grille écran enferme la grille de commande. Les Uécran.

(1) La description que nous venons de donner correspond & la A442. Dans d'autres
types on trouve des dispositions un peu différentes. Ainsi, dans la S410, lampe & écran
de la Marconi-Osram, la cage K est constituée par un treillage métallique trés fin, et
I’anode est un cylindre aplati qui entoure complétement la cage K.
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deux dispositions reviennent au méme au point de vue protection électrostatique.

Il existe plusieurs maniéres d'exposer les conséquences physiques de
l'adjonction entre grille de commande et
anode d'une grille écran reliée a une
tension constante positive. Une des plus : :
simples et des plus instruectives consiste @//Pd’ Conmcndle
ad employer la méthode de Barkhausen qui
recherche la diode équivalente. Cette
étude conduit & une expression du
courant électronique total €émis par la
cathode.

Dans 1'exposé théorique qui va
suivre, nous supposons, pour simplifier,
avoir affaire & une tétrode a grille écran
physiquement constituée comme une bi-
grille classique (cathode rectiligne, grilles
et anode cylindriques coaxiales). Prati-
quement, bien entendu, les téirodes a
grille écran sont cdnformes aux descrip-
tions des pages précédentes.

L]
[
L
o
e
L
L]
L]

De méme que nous Sommes passSes

figure XVI-13-1 de la triode A, ayant une Fm‘,‘jiiq’;;”g%ﬁé";;m%‘;"%e gg,’ff,;
tension d’'anode E, et wune tension de américaine.
grille E;, A la diode équivalente B ayant
E,
une tension d'anode E, = E;, + ——, ilest possible de passer d'une tétrode
k

aune triode suivant 1a construction de lafigure XVI-50-10.

Tout se passe au point de
vue courant débité du fait du
flux électronique de la cathode,
comme i la tétrode A élait rem-
placée par la tfriode B, que 1'on
appdlle ¢riode équivalente, dont
anode, située par rapport a
la cathode dans la méme position
Fic. XVI-50-10. — B est la triode équiva- que la grille écran de la tétrode,

lente de la tétrode a écran A. C est la : 3 :
diode équivalente de la (riode B. serail portée a une tension E
‘ dite tension résuliante.

Cette tension résultante E, est donnée par la relation
EP
(1) E, = By +

k,
dans laquelle
B, est la tension de la grille-écran ;
k, le coeflicient d'amplification de la lampe iriode constituée par la grille-
écran et 'anode ;
E, la tension d’anode.

De la triode équivalente B, ainsi mise en évidence, on peut passer & la
diode équivalenle G donft la tension d’anode est la tension résultante totale
E.. On a, d’aprés la relation (2) de la page 527 :

E,

(2) E: = Eg +
ky
Eg, étant la tension de la grille de commande ;
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k, le coefficient d’amplification de la triode constituée par la grille de
commande de la grille écran.

En portant dans (2) la valeur de E; tirée de (1), on a :
Eg. E,

E; = By + +
ky k,k,

Suivant la méme méthode que celle utilisée pour la triode, page 527, on
peut ainsi donner pour la téirode & grille écran une expression simple du cou-
rant de cathode, courant constituant la somme du courant d'écran et du courant

d'anode ;
1 1 E,, E, \%*
(3) I= Er 15 = E,, + 9

B” B” k, k,k,
Le coefficient B” est trés peu différent du B et du B” rencontrés page 527.

Cette relation (3) permet d’appliquer directement & la téirode & écran tout
ce qui a été établi pour la diode et la triode : charge d'espace, courbes carac--
téristiques, saturation éventuelle, tension de déplacement, etc.

Ep B
4
k, k;k,

risation de grille de commande qui, pour des tensions écran (E.) et anode (E,)
données, bloque le courant d’'anode. Elle définit done le départ de la caractéris-
tique d'anode sur l'axe des tensions grille pour Eg; et E, constants.

La tension de déplacement est ici . Elle correspond a la pola-

Dans une triode, la tension d'anode intervient dans 'expression du courant

| E,
d’anode (relation (3) de la page 527) par la fraction . Dans le cas de la
k
E,
tétrode a écran la tension d’anode intervient par la fraction . Le produit
kk,

k:k; peut étre considéré comme le coefficient d’amplification effectif K de 1la
lampe & écran : K = k;k,.

Tout se passe donc au point de vue coefficient d’'amplification comme si la
lampe & éeran ¢tait constituée par deux lampes montées en cascade (). On
obtient ainsi avec un seul éltage des amplifications correspondant & deux étages,
circonstance dont on apercoit immédiatement les avantageuses conséquences
pratiques.

Le coefficient d’amplification effcetif K d’'une lampe & €cran peut atteindre
des wvaleurs considérables ; pratiquement, il varie entre 200 pour les tétrodes
4 écran a chauffage direct et 2.000 pour ¢ertaines tétrodes a écran & chauffage
indirect. Nous verrons d’ailleurs tout & 1’heure quelles sont les précisions qu’il
importe de faire lorsque l'on parle de coefficient d’amplification d'une lampe
& écran.

E,
et

Les valeurs élevées du produit kik, font que 1l'on peut négliger
152
écrire l'expression (3) sous la forme simplifiée

1 Egz 1,5
(4) F=—A K, +
B" k).

- (1) Ce fait a été mis en évidence par W. Schottky, en 1919, et A. M. Shirmann, en
1920. ’ .




LES LAMPES 709

Le courant total résultant de Udmission électronique de la cathode (courant
anode + courant écran) est, pratiquement, & peu prés indépendanit de la tensior
d’anode, mais dépend de la tension écran comme dépend de la tension danode
le courant anode d’une lampe triode.

Si, en conséquence, on fait varier la tension d’anode, la tension écran res-
tant constante, le courant total anode-écran reste & peu preés fixe et se partage
entre 1'anode et 1'écran, les variations dans ces deux é€lecirodes se faisant en
sens inverses.

La maniére dont s'effectue ce partage esi, en premiére analyse, simple ;
plus I'écran est positif, plus il attire d’électrons et moins est grand le nombre
d’électrons qui peuvent le traverser pour atteindre I'anode. Mais, en réalité,
le phenomeéne est compliqué du fait des émissions électroniques secondaires qui
se produisent par le choc des électrons primaires (électrons issus de la cathode)
contre 1'écran et l'anode. L’émission secondaire de l'anode est captée par la
grille écran lorsque cette électrode a une tension supérieure ou égale a celle
de l'anode. L’émission secondaire de 1'écran est captée par l'anode, lorsque
cette anode a une tension supérieure & celle de l'écran. Il se produit entre
-grille écran et anode un phénomeéne identique & celui que 1'on observe dans
le cas du dynatron de la figure XVI-15-1. La courbe caractéristique tension
anode-courant anode d'une lampe a écran, tracée & tensions écran et grille de
commande constantes, a exactement l’allure de la cpurbe de la figure XVI1-15-2
tracée pour le dynatron ; le courant d'anode commence par croitre, passe par
un maximum, décroit, s’annule, s'inverse (*) (ce qui se produit parce que pour
chaque électron primaire atteignant l'anode, plus d'un électron secondaire
rayonné par l'anode est capté par 1'écran), passe par un minimum, croit, rede-
vienl de sens normal et continue & croilre jusqu'd saturation.

En méme temps que l'adjonction d'une grille écran entre anode et grille
de commande augmente le coefficient d’amplification de la lampe, elle augmente,
dans les mémes proportions, la résistance interne cathode-anode qui aftteint
400 000 ohms pour les lampes & écran & chauffage direct et 1.000.000 pour cer-
taines lampes A écran & chauffage indirect.

Le k et le o d'une lampe & écran étant & peu prés augmentés dans les
mémes proportions, par rapport aux k-et o d'une lampe triode, la pente conserve
les valeurs habituelles. En fait, les lampes & écran présentent des pentes de
l'ordre de 1 & 3 mA/V, les grandes pentes étant bien entendu rencontrées dans
les lampes & écran a chauffage indirect.

Avec des coefficients d’amplification aussi élevés, on peut penser que la
lampe a écran est une lampe qui accroche facilement et que son emploi en
amplificatrice avec circuit grille et circuit anode accordés sur la méme fré-
quence est impossible du fait d’accrochages violents. Cette objection serait
valable si I'on se servait dans la figure XVI-48-2 B de lampes bigrilles du type
classiquement connu en France, lampes que nous avons appelées lampes A&
grille de charge spatiale et étudiées dans le paragraphe précédent.

Dans une lampe & écran, la résistance intérieure est trés élevée et la dispo-
sition en cage de Faraday de la grille écran élimine toute action élecirostatique
entre la grille principale (ici grille intérieure) et U'anode. Done, inutile de neu-
trodyner un étage haute fréquence muni d’une lampe & écran. Les accrochages
que l'on observe dans les triodes amplificatrices sont dus, nous l'avons vu, a
la capacité grille-anode, capacilé qui peut atteindre la dizaine de micromicro-
farads. Dans les lampes & écran, cette capacité est réduite dans des proportions
énormes : 0,007 micromicrofarad et méme moins.

De cette capacité grille-anode trés faible résulte que les lampes & écran
peuvent étre employées dans d’excellentes conditions & ’amplification haute

(1) Cette inversion (courant anode négatif) ne se produit pas pour toutes les tétrodes
4 écran ; mais pour toutes les lampes & écran le courant d’anode passe par un maxi-
mum, décroit et passe par un minimum, pour recroitre & nouveau jusqu’a la saturation.
I1 est & remarquer que, dans la zone plongeante, on peut avoir un gain d’étage supérieur
au coefficient d’amplification de la lampe (Cf. Vues sur la Radio, de Marc Seignette, pages
29 a4 104).
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fréquence des ondes courtes de l'ordre de la dizaine de métres. On peut dans
cet ordre d'idées affirmer que la lampe & écran a donné la solution tant cher-
chée de 'amplification haute fréquence efficace des ondes courtes et trés courtes.

Enfin, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, la résistance
filament-anode élevée évite, dans les montages, damortlr le circuit plaque, d'oli
une sensibilité et une sélectivité accrues.

Voici, groupées en un tableau, les principales caracléristiques des lampes
a écran les plus intéressantes

Chaufrage |S | 8 a3
Nature BUtage 19 n | 5m | 8¢
® 3| Y3 | = e
Type Marque de la = E g > £ A 8 k

cathode | 2 = |28 25 | =3 ohms

4 « 3] 5] b~

. = [ &0
A 449 Philips CD oxyde 4 0,06 }200| 400 |— 1 280 400.000
B 442 Philips CD oxyde 4 0,1 200 100 [— 1 350 400.000
S 4190 Gecovalve| CD oxyde 4 0,1 150 75 |—1,5| 200 200.000
S 23 Gecovalve| CD oxyde 2 0,1 1SQ 70 [— 1.5 220 200.000
E 442 Philips CI oxyde 4 1 200| 100 |— 1,3 700 8C0.000
E 4527 Philips CI oxyde 4 1 200| 100 |[—2 900 450.000
MS 4& B Gecovalve| CI oxyde 4 1 200 80 |— 1 1120 350.000
22 USA CD oxyde | 3,3 0,132 135] 67,5 |—1,5] 160 325.000
24 USA CI oxyde | 2,5 1,75 | 250 90 |—3 630 600.000
32 (@ USA CD oxyde 2 0,06 |180] 67,56 | — 3 780 1.200.000
36 USA CI oxyde | 6,3 0.3 180 90 |—--3 370 350.000

2° COURBES CARACTERISTIQUES. FONCTIONNEMENT. REGLAGE DE LA TENSION
ECRAN '

Pour fixer les idées sur un exemple concret, la figure XVI-50-11 donne les
courbes caractéristiques tension anode-gourant anode de deux lampes & écran
a4 chauffage indirect de modéles trés répandus en Europe a l'époque de leur
vogue.

Ces courbes se présenient sous un aspect assez différent des caractéris-
tiques tension anode-courant anode des lampes triodes. Nous avons suffisam-
ment insisté précédemment sur le mécanisme de formation des « coudes » de
ces carac¢téristiques pour qu’il soit inutile d'y revenir. L’examen de ces courbes
montre que les parties ascendantes pratiguement rectilignes sont assez peu éten-
dues. Comme la chule de tension & travers le circuit d’anode (orgsne de liaison)
d’'une lampe amplificatrice en fonctionnement varie du fait des variations du
courant d'anode, la tension réelle appliquée & l'anode varie ; ces variations
doivent étre telles qu'elles se maintiennent dans les parties rectilignes des
caractéristiques. Sur toute l'étendue des caractéristiques statiques il n'y a done
qu'une petite zone utilisable ; cetle circonstance spéciale entraine une Ilimita-
tion de 'amplitude des potentiels d’attaque applicables 4 la grille de commande
d’'une lampe & écran : la lampe A écran est destinée & agir sur des oscillations
- de trég faible amplitude (de 1'ordre de 0,1 volt pour les lampes a4 écran A chauf-
fage direct, de l'ordre de 0,8 & 1 volt au grand maximum pour les lampes A
écran & chauffage indirect) (*). Si l'on désire opérer sur des amplitudes

(1) La forme la plus mécente de 1la 32 est 1la 1B4.

(2) Nous verrons plus Ioin comment l'adjonction entre I'anode et 1'écran d’une troi-
siégme grille permet d’éliminer les coudes des courbes tension anode-courant anode et
d’utiliser la. lampe a écran a lamplification haute ou basse fréquence d’oscillations de
plusieurs volts d’amplitude (pentodes).

Les lampes & écran a chauffage indirect et & pente variable, que nous étudierons
dans le chapitre suivant, permettent d’envisager en haute frequence des potentiels
d’attaque de grille de Tordre de 6 & 8 volts.
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de départ un peu plus fortes, ce qui se présente par exemple dans le cas
d'une lampe A écran montée en deuxiéme étage haute fréquence, on polarise
d 0,5 ou —1 volt la grille principale (grille de commande). Mais' la marge

de
a

18 ano

i

M,
0

Millis anode

U= -2

se]e.
o(lrbe el,'n;n pw’- U’- n

HHTTITT] v
100 150 200 anode

MS48

FiG. XVI-50-11. — Courbes caractéristiques tension anode-courant
anode de deux télrodes a écran. La MS4 élail une lampe a écran
a faible pente, la MS4B une lampe a écran & grande pente.

est faible, et en général on ne peut dépasser un potentiel d’attagque de quelques
dlxlémes de volt.

On peut, bien entendu, tracer les courbes caractéristiques tension grille-
courant anode d'une lampe & écran et 'on obtient des familles de courbes ana-
logues aux familles de courbes tracées pour les lriodes. La figure XVI-50-12
montre les courbes caractéristiques tensxon grille-courant anode d'une lampe &
écran & chauffage direct « historique » : la A442 Philips.

On pourrait tracer les caraﬂcte’ristiques de la lampe triode constituée par
la grille écran et la grille de commande ; on porterait alors en abscisses les
volts grille et en ordonnées les milliampéres écran. Lorsque la tension écran
. augmente, le courant écran augmente et peut devenir une fraction importante du
courant d'anode. Pour les tensions d'écran partiquement utilisées, les courants
d’écran sont voising du milliampére.

Il faut remarquer ici que, dans une lampe 3 éeran, ce sont surtout les carac-
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téristiques tension anode-courant anode qui importent & cause des coudes
qu'clles présentent (effet dynatron).

(

Que deviennent les caractéristiques
tension grille-courant anode si, laissant
la tension anodique constante (&4 150 volts
par exemple), on essaie diverses tensions
de grille écran ? L'expérience effectuée
avee une A442 Philips donne les eourbes
de la figure XVI-50-13.

I~ O n} anode

Z v 1A
7

G YR /
~ w - "y 4
] - 4
/ &/ 4
/ VT
A/
/ / AN
/ ¥ -1 -8 -8 -9 -2 o 2 < [ ]
-2 10 -8 -6 -4 -2 o] 2 4 Velts grille
\ lension grille
Fig. XVI-50-12. — Courbes Fi16. XVI-50-13. — Influence de la
caractéristiques tension grille- tension d’écran sur la courbe carac-
courant anode d'une téirode a téristique  tension  grille-courant
écran @ chauffage direct cé- anode.

lebre : la A442 Philips.

A chacune de ces courbes correspond un coefficient d’amplification qui va en
décroissant au fur et & mesure quec la tension d'écran augmente ; la variation
du coefficient d’amplification en fonction de la tension de I'éeran est représentde
par la figure XVI-50-14.

Il semble done que l'on ait inlérét & rendre la tension de la grille éeran aussi
petite que possible puisque pour 30 volis écran on a : k = 800, et, d’autre part, un
courant €cran faible (de 'ordre du demi-dixi¢me de milliampére). Mais en méme

‘ temps que k varie, la pente des caracté-
ristiques de la figure XVI-50-13 varie, el
cela de la manitre que monlre la figure

t ool L XVI-50-15.
! m =
L i., S
™ /
AN g = \
s/
N4
O e 4 88 S0 A6 i10 e D .

™ <0 &o [ LA

& s mo
Tansion grille écrew en volts . oo on valls

Fig. XVI-50-14. — Variation du Fic. XVI-50-15. — Variation de la
coeflicient d’amplification avec la pente en f[onction de la lensiun
tension d'écran. d’écran.
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I1 résulte de cetle courbe que, pour des tensions d'écran. faibles, la

k ;
pente S est faible. Comme g = ——, la résistance intérieure o est donc tres

grande.

L’amplification effective produite par un étage (lampe et impédance Z du
circuit d’anode) est, nous l'avons vu au cours de 1'étude de la triode (%) :

kZ
A=)
o+ Z
k
c’est-a-dire : A =
e
1+ —
VA

Si o est trop grand par rapport aux valeurs habituelles de Z, k se trouvera
divisé par un nombre trop grand, A sera petit.

.Si p est petit par rapport aux valeurs habituelles de Z, k se trouvera
divisé par un nombre peu différent de 1, mais k lui-méme sera petit : A sera
petit.

Il s’agit done de trouver une tension de grille écran donnant & k et &a 0
des valeurs pour lesquelles A est aussi grand que possible.

Les courbes A et B de la figure XVI-50-16 représentent respectivement pour
un circuit d’anode accordé sur 400 metres (Z = 50.000 ohms environ), et pour
un circuit d’anode accordé sur 1.500 meétres (Z = 215.000 ohms environ) les
variations de 1'amplification effective A en
fonction de la tension d'écran.

Dans le cas d’ondes de 400 meétres,
les amplificalions A maxima se produi-
sent pour une tension écran voisine de
80 volls. Dans le cas d'ondes de 1.500
metres, les maxima s’observent pour une A
tension voisine de 60 volts. En pratique,
on ourra. adopter une tension écran
égalé) a la moitié de la tension d’anode, / AT
c'est-a-dire 75 volts pour 150 volts Vel N\
anode. , © 20 40 60 #0 wo 120 wo (80

On voit sur cette figure XVI-50-16 tension grille ecran en valts
que l'amplification réelle produite par un
étage équipé aveec une lampe a écran est . en — e
de I'ordre de 40 pour les ondes de 400 l,a,;zplmclagmfG'e”ect“};“ lggm}onc_
metres et de 'ordre de 100 pour les ondes tion de la tension d’écran.
de 1.500 métres (*). Ces nombres peuvent
étre amédliorés encore en soignant particulierement les circuits, ce qui conduit
a des valeurs de Z plus grandes que les valeurs admises tout A 'heure. On voit
?pparaitr‘e ici l'intérét qu'il y a a utiliser les lampes & écran sur des ondes
ongues.

"Les lampes & €cran donnent, du fait de leur résistance interne élevée,
une sélectivité trés poussée. Cette sélectivité peut éire réglée, dans le cas du
chauffage direct, en agissant sur le chauffage du filament. Si T'on diminue ce¢
chauffage, la pente S de la caractéristique diminue, k reste & peu prés le méme,
donc o augmente considérablement. L’amplification réelle A diminue, mais peut

N
N
~

3 & & k& §

(1) Cela est une conséquence de ce que nous avons vu au début du chapitre 1iI ;
dans une lampe & écran, I'amplification effective A est proportionnelle & l'impédance Z
du circuit d’anode. Z peut éire d’autant plus grand que les ondes sur lesqguelles on
accorde Ie circuit d’anode sont de plus grande longueur. Cela concerne les circuits
d’anode accordés (circuits bouchons) ; dans le cas d’une liaison par transformateur i
secondaire seul accordé, Z est assez faible : 10000 & 20.000 ohms seulement, par suite du
couplage assez lache, en général, entre le primaire et le secondaire.
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étre ramenée prés de sa valeur de départ en établissant des circuits peu amortis.
I.a sélectivité, en particulier dans le cas de réceptions de stations puissantes
et rapprochées, pcut s’obtenir aussi en polarisant négativement la grille de
commande & — 1 ou — 1,5 volt, ce qui se réalise en montant le rhéostat de
chauffage dans le — A ct en faisant le retour grille de commande au —A
(principe de la disposition de la figure XVI-22-1).

Comment varie I'intensité écran avec la tension d’anode & tensions écran et
grille de commande constantes ? Aulrement dit, comment placer la courbe écran
dans le systéme d'axes volis anode-milliampéres anode utilisé pour le iracé des -
garactéristiques statiques ?

Soit C (fig XVI-50-17), la courbe caractéristique tension anode-courant
anode pour une polarisation grille de ¢ommande fixe (— 1 volt par exemple), V,
la tension fixe d’écran. Lorsque la tension d'anode atteint la valeur V., le
courant d’'anode & la valeur I. Tracons 1'horizontale II’, d'ordonnée 1. L.a courbe
représentant la variation du courant d'écran en fonction de la tension d’anode
sera la symétrique G’ de C par rapport & II'. Cela signifie que, a tout moment,
et pour des tensions grille de commande et grille écran données, la somme des
courants anode et grille écran est constante. Nous avons mis ce fait en évidence
par les considérations théorigues indiqudes plus haut dans ce paragraphe. L’un
de ces deux courants augmente de ce que diminue l'autre, et vice-versa. Tant
que la tension fixe de la grille écran est supérieure a la tension d’anode, la plus
grande parlie des ¢électrons est
captée par 'écran ; lorsque la
tension anode dépasse la lension
fixe V, d'écran, les électrons
« préferent » I'anode.

Pour chaque courbe caracté-
L _ ristique d’anode 1ielle que G, on

e \ peut tracer une courbe caractéris-
A tigue d’écran telle que C’.

i
ecran

Millii

anode e
Pal

-
-
.

;\\ 3° MISE EN OEUVRE PRATIQUE
A DE LA LAMPE A LECRAN :

-------------- Une lampe & écran exige une
Vofts anode ) tension de chauffage, une ilension

d'anodc et une tension d’écran.
¥FI1G. XVI-50-17. — La courbe C éfant lu La tension de chauffage est

caractéristique tens‘ion anode-courant, obtenue & l'aide d’une patterie
eot 't ‘caracteristique temsion anoup-cow. ~ dacoumulateurs (ou dun bloc
rant écran. La symétrie des courbes C rgdr‘esseur ﬁlt}‘eur) dans 16. Cds
el C’ vienl de constance de la somme du d'une lampe a chauffage direct,
courant anode et du courant écran. par Yintermédiaire d'un transfor-
maleur dévolteur dans le cas
d'une lampe & chauffage indirect type secteur alternatif, en disposant les éléments
chauffants en série dans le cas d'une lampe & chauffage indirect type secteur
continu ou type universel.

La tension d'anode s'obtient dans le ecas d'une lampe « batteries » par une
batterie d’accumulateurs ou de piles ou encore par un bloc d’alimentation sur
secleur alternatif ; dans le cas d'une lampe « secteur alternatif », cette tension
d’anode est obligatoirement obtenue par un bloc d’alimenlalion constilué par un
redresseur et un filtre. :

Comment obtenir la troisiéme tension constante nécessaire, autrement dit
comment obtenir la tension écran ?

Dans le cas d'une alimentation anodique par Lbatlerie, on réalise, purement
et simplement, une prise « éeran » sur celte batierie, prise que 1'on détermine
de telle maniére que I'écran se trouve porté & la tension préconisée par le
constructeur (nous rappelons que cette tension varie praliqguement suivant les
iypes de lampe &4 écran entre 70 et 100 volts),
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Dans le cas d'une alimentation parsecteur alternatif, c’est-d-dire lorsque
I'on a affaire & une lampe & écran a

chauftage indirect (%), le bloc d’alimen- ¢

tation anodique présente deux bornes +80— o+8
— B et + 13 entre lesquelles existe, dans _aé -
le cas d'un poste secleur a lampes A a!f ' ;i“;."%
chauffage indirect, une tension de 200 n,% 'Lc <
A 220 volts. Pour obtenir les quelque e T g
cent volls nécessaires a4 1'éeran, on réa- L

lise pratiquement le dispositif de Ila

figure XVI-50-18, qui constitue une FiG. XVI-50-18. — Monlage poten-
simple prise potentiométrigue entre le “omé‘”q”‘;eg’gz’;’ze%agga# obtenir la
—B et le 4+ B. )

Le condensateur C qui relie la prise €cran -+ B, au — B est indispensable.
Sa valeur est de 1 & 2 yF en basse fréquence, de 0,4 pF en haute fréquence ou
moyenne fréquence {?).

On congoit qu'en medifiant les valeurs des résistances R, et R, on puisse
faire apparaitre & la prise B;, pour le débit connu i (courant écran), toutes
les valeurs de tension comprises entre 0 et B. C’est, en somme, une application
de la théorie du potentiométre & une prise que mnous avons exposée
précédemment.

Les résistances R, et R, sont du type bobiné ou du type aggloméré Elles
doivent pouvolr dissiper facilement 1 a 1,5 watt (3).

En général, les constructeurs de lampes donnent dans leurs notices les
valeurs des résistances R, et R, qui conviennent pour chacun des types de
lampes A& écran qu’ils construisent.

Le tableau donne a ce propos quelques exemples pratiques:

—

LAMPE MARQUE R, EN OHMS | R, EN OHMS
S410 \ Gecovalve 16.000 45.000
MS4B Gecovalve 40.000 60.000
E452T Philips 25.000 75.000

Dans le cas de deux lampes & écran du méme type montées en cascade
dans le méme amplificateur, on peut utiliser le méme dispositif B;R; dans lequel
on adopte les valeurs moitié de celles indiquées pour une lampe. Ainsi pour
deux MS4B, on prendra R; = 20.000 et R, = 30.000.

Une excellente tactique consiste & remplacer R, et R, par un potentiométre
a4 curseur de résistange élevée (50.000 & 75.000 ohms) du type 8 ou 10 mA et
a régler la position du curseur jusqu'a ce que le rapport de résistances désiré
soit obtenu.

Que les résistances R, et R, soient indépendantes ou qu’clles soient consti-
tudes par un potentiomeétre proprement dit, elles ne doivent étre placées ni dans
le bloe d'alimentation, ni entre ce bloc et le récepteur. I1 est capital de les
monter directement dans le récepteur comportant les lampes a écran et aussi
prés que possible de ¢es lampes.

(1) La méthode de réalisation de la tension écran que nous exposons & propos d’une
lampe & chauffage indirect, s’applique, bien entendu, a tous les cas ou [on dispose de
deux bornes + B — B, ¢ ‘est-a-dire au cas de la batterie de piles, d’accumulateurs et du
bloc d’alimentation anodlque sur secteur remplacant la batterie B.

(2) La grille écran doit toujours étre reliée au — B (masse) par un condensateur
d’assez forte capacité afin que cette électrode se trouve au potentiel de la masse (terre),
‘quelle que soit l'impédance que puisse présenter la source de tension écran.

(3) Pratiquement, on choisit pour la somme R, 4+ R, une valeur telle que la consom-
mation propre du potentiométre soit au moins égale au courant écran, autrrment dit au
courant débité par la prise B. En général, une valeur comprise entre 50.000 et 100.000
ohms conviént.
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REMARQUES. — I. — On pourrait étre tenté d’obtenir la polarisation d’écran par la
dispositif simple de la flgure XVI-50-19 dans lequel la tension d’écran B, est obtenue
en reliant l’écran au -+ B 3 travers une

B—BRB,
» résistance R dont la valeur e8f ———,
A - o+ 8 - 1

Pl i étant lintensité du courant d’éecran pour
I“R““ IC la tension B,. En fait, dans_ certainsg recep-
. T - teurs sans prétentions, on utilise ce dispositif
bt peu complique. Mais: cette maniére de faire
3ppz}‘raitr3 la tension d’écran a l’inclonvément,
5 u fait des variations de 1 avec la tension
FiG. XVI1-50-19. — Aulre mélhode d’0b- ofrectivement appliquée & I’anode (tension
tention de la lension d@'écran. Cetle (i varie lorsqu’une impédance est insérée
meéthode présenle dans le cas de la gyn¢ 1¢ circult de cetle anode), de ne pas
tétrode, un inconvénrient que signalc gopner une tension écran constanie pendani
le texte. le fonctionnement de la lampe. Le dispositif
potentiométirique évite ces variations de la
tension a’ecrant § la condifion que la consommation propre du potentiomeire soit suffl-
samment élevée (au moins de lordre de i). Cetle condition détermine 1a valeur a
choisir pour la somme R, + R,.

II. — La lampe & écran exige en fait une quatrieéme tension constante : la pola-
risalion de la grille de commande. Cette polarisation g’obtient par 1’une des méthodes
des figures XVI-22-1 ou XVI-22-2 suivant que I'on se trouve en présence d’une lampe
a chauffage direct ou d’une lampe a chauffage indirect. La résistance R est de quelques
centaines a quelques dizaines de milliers d’ohms et varie bien entendu, avec le débit
iotal anode-écran. Sa valeur exacte dépend donc pour une polarisation désirée, de la
tension d’anode, de la tension écran, de la résistance insérée dans le circuit d’anode. Le
condensateur qui shunte R est de 0,0t a 0,1 p‘F pour le cas de la haute fréquence,

de 1 4 10 p‘F pour celui de la basse fréquence.

4° UTILISATION DE LA LAMPE A ECRAN COMME AMPLIFICATRICE :

a) Généralités.
Nous avons vu que l'amplification effective d'une lampe triode est :

e
(1) A=k ———
o+ 2
On peut appliquer cette relation & la lampe & écran de la figure XVI-50-20
"ayant pour coefficient d’amplification k (k = Kk,k,), pour résistance interne

el présentant dans son anode un circuit (résistance, bobine de self, circuit
oscillant) d'impédance Z.

La relation (1) s'éerit, ainsi que le monire la relation (2) de la page 540,
sous la forme :

Zo
(2) A=S5
o+ 2
Zy
S est la pente de la lampe & éeran, —— est I'impédance du systéme constitué
o+ 2Z
par la résistance interne p en paralléle sur le circuit d'impédance Z.
Zo Z
On peut écrire ————— sous la forme ————— Dans une lampe & écran
o+ Z zZ
B
e
p est en pratique de l'ordre de 10 fois I'impédance Z, on peut done, en légitime
Z
Approximation, négliger ——- el écrire :
’ e
Zo
=Z

o+ 2
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L’amplification effective A est alors:
(3) A = S8Z

A est le produit de la pente de
la lampe par l'impédance du eircuit 4
d’ulilisalion. On voit que de toutes les
caractéristiques d'une lampe & écran
c¢’est la pente qui joue le rodle le plus
important (*). Plus la pente est élevée,
plus est grande l'amplification fournie &
circuit d’anode Z identique.

11 v a, d’autre part, un intéret évi-
dent 3 rendre l'impédance Z du cireuit .
d’anode aussi grande que possible. Mais

2 il TS ‘ . F16. XVI-50-20. — Schéma général de
on est, en prcx_tlgtle: ,hmat'e dans ce sens : la tdlrode & fcran montde en
par la nécessilé d’obtenir la sélectivité, amplificatrice.

qui prime l'amplification.

par les chutes de tension que le courant d'anode produit dans le dispositif
-d'impédance Z (surtout lorsque Z est une reésistance) ;

par l'obligation d’empécher l'anode, au cours de ses variations de tension
(oscillations HF ou BF apparaissant aux bornes de Z), de présenter une tension
instantanée inférieure a la tension d'écran, circonstance qui produit un courant
d’écran excessif.

b) Amplification HF.

Les lampes a €écran, surtout les lampes 4 éeran & chauffage indirect, sont
des amplificatrices HF remarquables par leurs pentes élevées, leurs coefficients
d’amplification statique considérables auxquels correspondent des valeurs dyna-
miques de beaucoup supérieures & celles que l'on observe dans le cas des
iriodes. Le blindage que forme 1'écran entre la grille de commande et l’anode
neutralise la capacité grille-anode et évite le neutrodynage.

Le premier montage qui a ¢été préconisé, en 1928, pour I'’emploi, en ampli-
ficatrices HF, des lampes & €cran qui venaient de faire leur apparition, a été

( N
L
ﬁ E = 1 R L.' =: C
. -1 B8
m ""A"V" ‘.VL"R;;:' v 'ilv L a4
-B - B +58
w \ 4
F16. XVI-50-21. — Lampe a écran mon- Fic. XVI-50-22, — Lampe a écran mon-
tée en amplificatrice a4 résonance. tée en amplificatrice a transformateur

a secondaire accordé.

le montage 4 résonance du type (G119, dont le schéma, dans le caé d’une triode,
a été donné figure XVI-19-4, Adapté & une lampe & écran, ce montage devient
celui de la figure XVI-50-21.

Un autre montage, jadis populaire, est le montage a4 transformateur a secon-
daire accordé de la figure XVI-50-22 que nous avons, au cours de 1'été 1928,

(1) Aussi beaucoup de constructeurs de lampes ont-ils pris 1'habitude de n’indiguer
que la pente dans la liste des caractéristiques d’'une lampe & écran.
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montré donner d’excellents résultats avec les lampes 4 écran A442. Pour obtenir
avec ce montage 1'amplification maximum, on est conduit & utiliser des

L
couplages LL’ irés serrés et un rapport

égal au plus a 1. Si, recherchant

L1

surtout de la sélectivité, on n’'exige pas T'amplification maximum, on relidche
le couplage LL’ et on adopte moins de seif en L' qu'en L.

Un couplage plus ldche encore entre le circuit d'anode de la lampe a écran
et le eircuit grille de commande de la lampe suivante, qui peut étre une lampe
34 écran également, est obtenu par le dispositif de la figure XVI-50-23 qui est
une combinaison des schémas lhéoriques des figures XVI-19-7 et XVI-19-8. S est
une bobine semi-apériodique.

C, est le condensateur de liaison de 100 pF qui est relié, soit a l'extrémits
de L correspondant 4 la grille de la seconde lampe, soit & une spire quelconque
de L (effet d’auto-lransformation dans L). Ce dispositif de la figure XVIi-50-23
a éilé fort utilisé en réception ondes courtes ou les lampes & écran se recormman-
daient par leur infime capacité grille-anode, méme pour les ondes de 1’ordre
de 20 meétres.

Les montages de cette figure et des deux précédentes présentent une courbe
de séleclivité trés peu diflérente de celle du circuit LC considéré seul : le
coefficient de surtension de ce circuit ne subit qu'une modification trés petite,
car la résistance interne p de la lampe & écran est élevée. Mais nous avons vu

N
cl a
b— i
I
|
{
]
1
i
I
- c
L
~-8
+8
o
Fi6. XVI-50-23. — Lampe a écran Fic. XVI-50-24. — Lampe a écran mon-
montée en amplificatrice a self et tée en amplificatrice a filtre de bande.

capacité de liaison.

que les exigences de la réception moderne sont telles qu'une courbe de sélectivité
du tvpe de celle que fournit un simple circuit oscillant est nettement insuffi-
sante. Aussi a-t-on ét¢ amené & coupler les lampes & ée¢ran HF par des filtres
de bande dont la .disposition esl conforme & la figure XIII-22-2. Nous avons
suffisamment insisté sur les propriétés et les avantuges de ces dispositifs dits
« filtres de bande » pour qu'il soit inulile d'y revenir ici. Nous nous contenterons
de représenter figure XVI-50-24 un couplage de lampe & éeran par filire deé
bande. .

Il est important de remarquer que tout le bénéfice que 1'on espére tirer
de I'emploi d'une lampe & écran dans un étage haute {réquence peut étre perdu
si cetle lampe n’est pas montée avee un irés grand souci de 1'élimination des
couplages éleclrostatiques et élecctromagnétiques grille de commande-anode
extérieurement a la lampe elle-méme. Il est capital, en particulier, que Ila
connexion allant a4 la corne (anode) ne voisine pas avec celle allant & la broche
« grille » du culot (grille principale).
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Les lampes & écran, surtout dans les séries & chauffage indirect, comportaient
une ampoule mélallisée extérieurement (*). Cette métallisation, électrique-
ment reliée & la cathode, produit un
blindage complet de la lampe qui permet
de se passer du dispositif compliqué de
la figure XVI-50-25. La capacité grille
anode d'une lampe 4 écran métallisée est
encore plus faible que dans la méme
lampe non métallisée. C'est 14 un fait tres
important.

Nous n’avons jusqU'ici eu en vue que
I'amplification HF de la {lension. Les
lampes & écran, sous des formes spéciales,
ont été utilisées pour les besoins de
I’émission en amplification HF de puis-
sance allant jusqu'au kilowalit anode.

La nécessité ou l'on se trouve dans
une lampe 4 écran d’empécher l'anode de
présenter (du fait de la tension alterna-
tive qui apparait . aux bornes de son
circuit d’anode) une tension instantanée
inférieure & celle de I'écran, limite
évidemment la puissance HF que l'on
peut espérer obtenir avec une lampe A
écran donnée.

Cependant les valeurs si réduites de
la. capacité grille-anode, lesquelles, mieux
que l'on ne pourrait I'obtenir avec des
triodes par le dispositif de neutrodynage
le plus perfectionné, éliminent tout trans-
tert électrostatique d’énergie de grille &
anode et rendent, en consequence, l'emploi  pig. XVI-50-25. — Dans les lampes &
des lampes & écran HF de puissance ¢cran européennes, qu’elles soient 4
particulierement séduisant dans le cas des chauffage direct ou & chauffage indi-
ondes eourtes. rect, la grille écran comporte une

. 5 . . partie trés voisine de Uampoule pour
m . 3 .
d Les lcc;gfﬁclentesr rr? %t rﬁ)élﬁ:);tlog éleVéE permettre la jonction par capacité de
e ces lampes permetlent, daulre parl, ceite grille écran avec un blindage
1'utilisation de tensions d'attaque de grille - extérieur,

relativement faibles.

C’est pour ¢es raisons que l'on a été conduit & réaliser des lampes & écran
dans le fype « de puissance ».

Pour permetire a4 la plus grande tension HF possible de prendre naissance
aux bornes du circuit monté dans 1'anode sans que l'anode prenne une tension
plus petite que celle de I'écran, les lampes 4 écran de puissance sont, en général,
calculées pour fonctionner sous une tension écran qui n’est que le cinquidme
de la tension d’anode (%). ‘

La lampe 4 écran de puissance est surtout ulilisée dans des étages amplifi-
cateurs HF rdalisant les conditions de fonctionnement des classes B et C.

(1) La métallisation de 1'ampoule des lampes de réception (friodes, tétrodes, pen-
todes, hexodes, ect.) amplificatrices HF ou détectrices est une création Telefunken (1930).
Elle a attiré (fin 1933) l’attention de certains constructeurs de lampes américains. Le
probléme du blindage des lampes — gqu’elles soient 2 un nombre quelconque d'électrodes
— a recu une solution tres élégante avec les lampes Catkin actuellement disparues, et
surtout avec les lampes métalliques RCA dans lesquelles, d’ailleurs, on ne renconire pas
de tétrode proprement dite, sauf la 6L6 qui S’apparente par son fonctionnement i la
pentode.

(2) Dans le cas des lampes a4 écran utilisées 3 la réception, la tension écran atteint
le plus souvent la moitié de la tension d'anode, sauf dans le cas de lampes de puis-
sance, pour lesquelles Vge est généralement égal & Vp.
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Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques de trois lampes & deran
de puissance de la marque Philips qui se sont répandues parmi les amateurs
émetteurs d'ondes courtes jusqu'a ce qu'elles soient détronées par les pentodes

HF de puissance.

TYPE QC 05/15 QB 2/75 QB 3/500
FIHAMEBNT  «vncvvoae  wdoaioms $ibnis oo issisesss oxyde thorlé thori¢
Tension de chauffage en V ................ 4 10 11
Intensité de chauffage en A ................ 1.1 3,25 10
Tension anodique en V ........¢c.c00vu. 400—500 1.500—2.000] 2.000—3.000
Courant de saturation en mA ..........c.a. 400 2.000 7.000
Tension d’écran €N V ....icivensvsnssnssnns 75—125 300—500 500—750
Polarisation de la grille de commande en V ()| —25 & —45{—50 4 —80|—65 & —100
Dissipation anodique max. en watts ........ 15 75 350
Dissipation anodique d’essai en watts ...... 20 150 600
Dissipation d’écran max. en watts ........ 6 25 100
Coefficient d’amplification k, de la grille écran 2,9 6,3 7,5
Coefficlent d’amplification K (= K k,) ...... 225 200 300
Pente normale en MA/V .......ciiiirnennnn 1,4 1,33 2,25
Résistance interne en ohms .............. 160.000 150.000 133.000
Capacité grille de commande-anode en pr 0,001 0,02 0,02

o,

Dans le cas de la classe B, la polarisation de la grille de commande est
Eg
———, laquelle, ainsi que le montre la relation (4) de la
1
page 708, annule le courant d’anode.

réglée a la valeur —

Dans le cas de la classe G, cette polarisation négative de la grille est prise
E..
en valeur absolue plus grande que
1

Bien entendu, dans c¢es dispositifs qui admettent que la grille de commande
devienne positive pendant une partie des oscillations de part et d’autre de sa
polarisation, cette grille de commande ne doit jamais atteindre la tension de
1'écran.

c) Amplification BF.’

Une lampe & écran peut se monter en amplificatrice BF de tension, suivant
1'un des montages classiques rencontrés dans 1e chapitre III & propos des triodes :
montage & résistance, montage & impédance, montage & transformateur.

Elle donne des résultats comparables & ¢eux de la triode avee l'avantage
d’une meilleure amplification des oscillations BF de fréquence élevée (au-dessus
de 2.000 périodes par seconde).

Celui des montages BF & lampe écran qui donne les meilleurs résultats au
moindre prix est le montage BF & résistance dont le schéma est représenté
figure XVI-50-26.

IR, et R, constituent le dispositif potentiométrique assurant la formation de
la tension d’écran. Ra. est la résistance d'anode, R, la résistance de grille de
la lampe suivante, G le condensateur de liaison.

(1) On suppose que la lampe est montée en classe B.
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L’amplification eflective que peut fournir un tel montage est, en gros,
proportionnelle & la résistance R, insérée ' ,
dans l'anode. Théoriquement, elle peut R
atteindre des valeurs considérabies en
adoptant pour Ra une valeur trés élevée
{1 mégohm, par exemple), mais alors
intervient la chute de tension dans Ra
qui, pour R, = 1 MQ, atteindrait plusieurs
milliers de volis : la tension de la source
B devrait é&tre prohibitivement élevée si
I’on désirait appliquer sur I'anode la
tension nécessaire au fonctionnement Re A
normal de la lampe. —B &AM AW S 4 B

Il faut, d’autre part, que Ra. ne \. 7

dépasse pas la valeur pour laquelle les Fic. XVI-50-26. — Montage d’une
variations d'intensité du courant d'anode lampe a écran L amplificatrice BF
font tomber la tension instantande de B rostiance.
I’anode au-desous de la tension d'écran. Cette condition exige souvent, pour
étre réalisée, que la tension d’écran n’ait pas la valeur maximum indiquée par
le constructeur pour l'emploi en HF (*). En général, on recherche la valeur
optimum de R, entre 20.000 Q et 250.000 Q.

Tout ce qui a été dit précédemment de 1'amplification & résistance (courbe
de résonance, choix du condensateur de liaison C et de la résistance de grille R,)
dans le cas des triodes, s’applique mutatis mulandis au cas des lampes a
éeran.

Le montage BF & transformateur s’applique également au cas de la lampe
4 écran, mais il faut prendre la pré-
caution de shunter le primaire de ce
transformateur T par une résistance Ra

T (fig. XVI-50-27) égale a celle que lon
monterait dans le cas d’'une triode
(10.000 a 20.000 ohms). Cette résistance
élimine les pointes de résonance dans
“I'amplification en rendant l'impédance
du circuit d’anode & peu prés constante
pour toutes les fréquences de la bande
acoustique nermale. Au lieu de monter
une re¢sistance Ra sur le primaire, on
peut monter une résistance RB sur le
secondaire et la valeur de RB est donnée

Fi1G6, XVI-50-27. — Couplage BF d'une par la relation :
lampe a écran par {transformaleur. Rs

&

= NZRA
N. étant le rapport de transformation du transformateur T,

REMARQUE., — Lorsque les flgures XVI-50-20 4 24 sont réalisées avec des lampes 3 écran
a chauffage indirect, une résistance de cathode de valeur convenable et shuntée par un
condensateur fixe (de 0,1 a4 0,01 p.F pour la HF, de 10 a 50 y‘l? pour la BF), doit étre

montée aux points marqués R.

La lampe A écran a été utilis€ée comme amplificatrice BF de tension dans un
montage amplificateur un peu spécial qui eut son heure de vogue (1930) : le
montage Loftin White dit aussi montage & couplage direct.

Edward H. Loftin et S. Young ont done¢ préconisé (*) le montage de la
figure XVI-50-28 qui représente une lampe & écran I (une 24 américaine
dans la description originale des deux techniciens américains, auteurs du
montage) couplée directement, c’est-A-dire sans le condensateur de liaison

{1) Ainsi pour la 24 américaine, la tension d’écran recommandée, lonsque la lampe
est utilisée dans le montage de Ja figure XVI-50-26, est de 25 volts seulement.
(2) Proceedings of I.R.E., décembre 1930.
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habituel en matiére d’amplification ola551que a résistance, & une lampe triode
de puissance II (une 50 améri-
caine dans la description de
Loftin et White). L’alimentation
est constituée par un redresse-
ment par valve monoplagque V
(une 81 américaine) et un filtre
en g réduit 4 sa plus simple
expression.

Les circuits d’anode en deux
lampes sont montés en série. Le
filtre donne 650 wvolls entre ses
bornes -+ et —.

Les résistances a prises mon-
tées en parallele sur ces bornes
sont caleculées et divisdes de telle
maniére que 400 volls soient
appliqués cnire cathode et anode
de la lampe I et 250 volts entre
la résistance ‘de cathode et
I’anode de la lampe II.

La résistance R montée dans
I’'anode de I est comprise entre
100.000 et 250.000 ohms ; la va-
leur 100.000 donne une ampli-
fication praliguement constante
entre 50 et 10.000 périodes par
seconde : le Loftin-White est

Fi1c. XVI-50-28. — Montage amplificateur
Lortin-White. La lampe I est une télrode

a grille écran a chauffage indirect monlée

en amyplificatrice BF de tension ou en délec-

trice. La lampe 1II eslt wune triode a

chauffage direct montée en amplificatrice
BF de puissance classe A.

d'une pureté remarquable. I.'ex-
plication de cetle qualité doit
élre recpierchée dans 1'absénce
de condensateur de liaison entre

I’'anode de I et la grille de II.

Pour augmenter la tension positive (par rapport & sa cathode) appliquée

A& l’anode de I et, en méme temps, appliqucr & la grille de II I'exacle polarisation

(négative par rapport & sa cathode) qu'exiges cette lampe II (— 70 volls par

rapport & la cathode de II, dans le cas de la 50 américaine), on est conduit

A effectuer le relour de la résistance R en un point potentiométrique sur R,.

Les tensions portées entre parenthése sur le schéma de la figure XVI-50-28

correspondent aux chutes de lension le long des diverses résistances. On voit, en
particulier, que l'on a bien 180 — 110 = 70.

La résistance R,, en combinaison avec la prise a, sert & faire naitre une
polarisation de la grille de commande de la lampe I automatiquement condi-
tionnée par l'amplitude de l'oscillation d'attaque. En réglant la position de la
prise a, on peut amener la lampe I & fonctionner en amplificatrice ou en
détectrice (par l'anode). La prise b cst destinée & éliminer le bourdonnement
dd au secteur.

On remarquera que l'alimentation comporte, du fait de la maniére rudi-
mentaire dont elle est effectuée (*), une composante alternative a 50 périodes
que l'on pourrait penser génante. Pratiquement, il n'en est rien et l'audition
fournie par un Loftin-White est remarquablement libre de ronflement.

L.a cathode de I est une cathode & chauffage indireet. L.a cathode de II
est un filament a chauffage direct. Les chauffages de ces deux calhodes sont
assurés par des segondaires indépendants et convenablement isolés. Le secondaire
alimentant le filament de II comporte une prise meédiane qui correspond
& la prise O, indiquée figure XVI-50-28, dans la cathode de la lampe II.

(1) Une seule alternance utilisée dans le redressement et filtre embryonnaire.
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Le Loftin-White peut étre utilisé comme amplificateur phonographique (on
branche le pick-up avec son éventuel potentiométre de commande de volume
aux bornes « entrée » de la figure XVI-50-28)...

Terminons ce chapitre en signalant qu'on a réalisé des tétrodes de puis-
sance (*). La plus intéressante de ces lampes est la 6L6 ; mais comme elle fone-
tionne & la maniére d'une pentode, nous l'étudierons plus loin (§ 60, pages 766
et s8q.).

§ 4. — Autres applications de la tétrode.

UTILISATION DE LA LAMPE A ECRAN COMME OSCILLATRICE,

Du moment que la lampe & écran amplifie, elle est capable d’'osciller. 1I
suffit de coupler de maniére convenable, €lectrostatiquement ou électromagnéti-
quement, ses circuits d’enirée et de sortie. On préfére, en général, créer des
oscillations par une lampe triode plutét que par une lampe & écran, plus délicate
de mise en cuvre et de réglage plus compliqué. Cependant deux montages
spéciaux de la lampe & écran en oscillatrice doivent étre signalés : le montage
dit A& « couplage électronique » (electron coupled oscillator des Américains)
et le montage pleiodynatron, souvent appelé par abréviation incorrecte Ile
diynatron. '

Oscillateur & couplage électronique :

Dans un tel oscillateur I'entretien des oscillations est assuré par un couplage
grille de commande -— grille écran, cette derniére électrode étant adoptée
comme anode. La figure XVI-51-1 utilise pourcet entretien un dispositit
Hartley, dans lequel L, comporie deux fois la valeur de tours de IL.,. La tension
écran variant au rythme des oscillations

produites, le flux électronique cathode- -
anode varie & ce méme rythme ; il en ] g
résulte dans le courant anode des oscilla- Ci
tions qui peuvent étre mises en €vidence °‘>d
par le circuit L,G; introduit en parallele . Ly ; s
sur le circuit anode. Du circuit L,C; les Cs Ls
oscillations peuvent é&tre transmises 4 tel L -T2 Ce
autre disposilif extérieur. Rz Re W
La résistance de grille R est de OZ!VWW_‘ :
100.000 ohms. L’ensemble R;R, a les “
valeurs nécessaires pour faire apparaitre 2
la tension d'écran (voir fig. XVI-50-18 et Fi1¢. XVI-51-1., — Oscillateur a lampe
. SFEINRTTE, g on T L bl
G, et G, sont de 0,01 & 01 U-F leesclassique dispositifpllartley. gas
Ce €st de 100 & 200 pF. S est une bobine d’'une lampe & chauffage indirect.

de choe, elle peut étre remplacée par une
résistance de 50.000 ohms. Les valeurs L,L, 01 et LyCz dépendent bien entendu
des fréquences gue l'on désire produire. C, est de 100 pF au plus.

L'oscillateur a couplage électronique est trés stable. I1 est indépendant,
dans des limites assez larges, des tensions de chauffage, d’éeran et d’anode,
surtout si l'on a soin de faire prédominer la capacité dans la constitution des
cirecuits oscillants. Il a été largement employé dans la technique du changement
de fréquence comme o¢scillateur Jocal. Les amateurs américains I'emploient
comme « moniteur » (8) pour le réglage des émetteurs et récepteurs d'ondes
courtes.

(1) Par exemple la 48 américaine (30 volts 0,4 ampére) qui, avec 125 volts d’anode et
100 volts écran, fournit une puissance modulée de 2,5 watts avec 9 ¢, de distorsion
totale. Catte lampe est acturllement périmée ; on la remplace par la 25L6.

(2) Source locale étalonnée d’oscillations entretenues permettant le controle de Vonde
poricuse d'une émission radiophonique et la mesure des fréquences recues et émiges.
Le « moniteur » est un organe essensiel de toute station d’émission d’amateur.
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Bien entendu, on peut réaliser un tel oscillateur avec d'autres dispositifs
de base que le Hartley, par exemple le feed back ou le Colpitts. Une alimentation
en parali¢le de la partie oscillatrice grille de commande — grille écran, peut
également étre mise en ceuvre (Dow).

La figure XVI-51-1 concerne une lampe 4 écran & chauffage indirect. Dans
le cas d'une lampe & écran & chauffage direct, comme le filament fonctionne &
une tension HF différente de celle de la masse (— B), il faut que tous les poinis
de ce filament soient & cette méme tension (non seulement l'extrémité -——, malis
encore l'extrémité 4 ).

Pour obtenir ce résultat, on applique la tension de chauffage, d'une part

(—A) & travers la partie de- bobine L,
d’autre part (+ A) & travers une bobine

" p Y L. comportant le méme nombre de tours
M'Wl (de meéme fil) que L, et couplée trés
1}cc 1 serré a L, (}). Un condensateur dec

} Cs 0,00 wF shunte la source de chauffage,
*c: § doni la tension est de 2, 2.5 ou 4 volts

o suivant 1a lampe utilisée. La figure
XVI-51-1 devient alors la figure XVI-51-2.
Les montages des figures XVI-5i-1 et

W XVI-51-2 sont du type Hartley. On peut
i:-ﬂ 1C’ 1 utiliser évidemment entre cathode, grille
. +A° A28 8 et écran tel autre dispositif oscillateur

classique comme loscillateur a circuit
grille accordé dont le schéma de principe
a ¢été donné figure XVI-27-10 et I'on
tombe alors sur la disposition de la
figure XVI-51-3.

Au lieu d'introduire la bobine L' dans
la parlie « - By éeran » .du circuit écran, on peut, dans le cas d’une tétrode &
chauffage indirect l'introduire dans la partie « cathode — B » de ce circuit et

Fic. XVi-51-2. — Oscillateur a lampe
écran du lype a couplage électronique.
Les oscillations sont produites par le
classique dispositif Hartley. Cas d’une
lampe a chauffage direct.

( - ” A R
i i g
H & (g
L Cé Cz
. H L *C !g '—o
1 . % g
: f ‘
et 7 s
v
Cs
e 'P'_ ﬂRt R2
.CJ l : *C‘ e ‘l
- -8 +,
L 8 +3 o 8
- P — -
F1c. XVI-51-3. — Oscillaieur a lampe Fic. XVI-51-4. — Oscillateur a lampe

écran du type a couplage électronique.

Les oscillations sont produiles par le

classique dispositif dw circuit grille

accordé. La bobine de réaction L’ est
insérée dans Uécran.

écran du type a couplage électronique.
Les oscillations sont produites par le
classique disposiltif du circuit grille
accordé. La bobine de réaction L’ est
insérée dans la cathode.

la. figure XVI-51-3 devient alors la figure XVI-51-4, laquelle, ainsi présentée, perd

tout caractére mystérieux.

On remarquera que, si I'on considére la figure XVI-51-4, la cathode agit
comme une éleclrode, au meéme tilre que la grille et 1'anode ; on est amené i
réaliser entre la bobine L et la bobine L’ un couplage tel gque le coefficient d’in-
duction mutuelle de ces bobines soit posilif.

Lintroduction, figures XVI-51-2 et XVI-51-4 de la bobine de réaction dans
la cathode permet de relicr directement I'écran au —B par un condensateur

(1) L, peut étre bobinée directement sur L, ou avoir ses spires disposées entre celles

de L,.
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de shunt (C,) de forle capacité, donc de placer cet éecran a une tension HF
nulle par rapport au -— B . l'écran joue alors son rdle essentiel
d’écran électrostatique.

Cette méthode d’obtenir des oscillations par couplage cathodique est tres
fréquemment mise en ceuvre dans la technique moderne et nous aurons 1'oecasion
de la rencontrer dans la suite de cet ouvrage.

REMARQUE. — Si l'on désirait figure XVI-51-1 & XVI-51-4 commander Yaccrochage
des oscillations, autrement dit si 1’on désirait faire a4 volonté acerocher ou décrocher
la lampe, on n’aurait qu’a faire varier la tension d’écran en remplacant R,R, par un
potentiomeétre sur le curseur duquel on brancherait la connexion de grille ¢cran. Il est
possible, dans cet ordre d’idées, de réaliser des détecirices a réaction tétrodes de
sensibilité remarquable. La figure XVI-51-1 est, par exemple, immédiatement transfor-
mable -en détecirice & réaction. I1 sufflt de coupler un antenne & L,L, (de préférence
a la partie L,), de donner & RCe les valeurs classiques en mati¢re de détection par la

grille de signaux faibles, de réaliser une commande de la tension d’écran en faisant
Ie retour d’écran sur le curseur d’un potentiomeire monté en R,R,.

Le pleiodynatron :

I1 est possible avec une lampe & écran, d'obtenir un effet dynatron entre
I’écran considéré comme grille & haute tension et 1'anode, la grille de commande
habituelle servant de grille de charge d’espace. En somme, on se {rouve en
présence d'une tétrode utilisée comme lampe A grille de charge d'espace dans
un montage dynatron du type de la figure XVI-31-18, dessinée pour une lampe
triode. La figure XVI-51-5 donne le schéma complet d'un pleiodynatron ()
dans le cas d'une lampe & chauffage indirect du type 24.

La polarisation négative de la grille intérieure permet de régler la résis-
tance négative. Le circuit LC étant étalonné, c'est-4-dire une courbe étant tracée
donnant ia frégquence des oscillations produites en fonction des variations
angulaires des plaques mobiles du condensateur variable C, on peut retrouver
les mémes fréquences pour les meémes réglages de C, en amenant, par la
mancuvre du curseur de la résistance R, )
le courant total écran-anode, indiqué par
un milliampéremétre monté en M, a4 la
valeur qu'il avait au moment de I'étalon-
nage de LC. '

~CHERER

=t L 111}

6° UTILISATION DE LA LAMPE A ECRAN
COMME DETECTRICE :

La lampe & écran peub détecter a
volonté par la grille ou par Il'anode. 1l
suffit d'insérer dans la grille un conden-
sateur shunté ou d’effectuer la polarisation
de la grille de commande & environ

I 20000

L)

Fic. XVI-5t1-5. — Montage d’une

Eg, ) lampe écran & chauffage indirect en
———— E,;, étant la tension écran et Dpleiodynatron, disposilif vulgaire-
k, ment appelé dynairon.

k, le coefficient d’amplification de la triode constituée par la grille de commande
et I'écran.

On peut effectuer une détection de tension ou une détection de puissance,
mais les possibilités de la lampe a écran dans ce deuxiéme type de détection
sont réduiles par l'admission grille trés pelile d'une telle lampe (1 volt grand
maximum). Dans le cas d'une détection de tension on peut adjoindre & la lampe
A écran une réaction comme pour une triode.

Comme la triode, la lampe & écran montée en détectirice redresse et amplifie
simultanément. Les propriétés détectrices sont, ici aussi, conditionnées en consé-
quence par les propriétés amplificatrices. La détection par lampe & éeran est
‘plus sensible que la détection par triode du fait des propriétés amplificatrices
supérieures de la lampe & écran, mais pour des amplitudes croissantes a

(1) On désigne le plus souvent par abréviation le montage oscillateur de la figure
XVI1-51-5 sous le nom de montage dynatromn, mais cette dénomination est étymologi-
quement fausse : il faut dire, avec A. W. Hull (Proceedings of I.R.E. de février 1918):
montage pleiodynatron.

s
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détecter, on se heurte rapidement & la faiblesse de l'admission grille et la triode
reprend l'avantage.

La détection par la grille se réalise avec un condensateur de 200 pF shunté
par une résistance de 2 M() dans le cas de signaux faibles, et avec un conden-
sateur de 100 pF shunté par une résistance de 250.000 ohms dans le cas de
signaux forts. La calhode est relice directement au — B.

La liaison avec l'étage BF subséquent se fait par résistance ou par trans-
formateur et, dans ce cas, on met en ceuvre la résistance Ra. représentée
figure XVI-50-26.

La figure XVI-51-6 représente le montage d'une lampe & écran & chauffage
indirect en déteclrice par 1'anode.

LC est le circuit aux bornes duquel apparaissent les oscillations & détecter.
La lampe 1 est la lampe & grande pente, une M54B pour fixer les idées. La
tension d’'anode appliquée entre —B et 4+ B est de 2560 & 270 volts, pour com-
penser la chute dans la résistance élevée R,.

La polarisation de cathode est obtenue par la résistance R,, de 20.000 ohms
pour la lampe citée a4 l'instant, shuntée par un condensateur C, de 1 micro-
farad au moins.

La tension d'écran, qui doit étre ici de 100 volts, est obtenue par le dispositif
potentiométrique R, = Rs = 100.000 ohms, dont la partie R, est shuntée par un
condensateur C; de 0,25 yF.

Dans l'anode, on insére une
résistance R, de 400.000 ohms,
aux bornes de laguelle appa-
raissent les oscillations détectées,
et une résistance de découplage
R; de 10.000 ohms. L’ensemble
R; source B est shunté par le
gondensateur C, de 0,25 ou 0,5
wF.

La bobine « de choec » (1) S
empéche le passage de la HF
dans la partie BF et le conden-
sateur C; de 50 a 100 pF assure

Fi6. XVI1-51-6. — Montage d’une lampe a I'écoulement de ecette HF vers la
écran a chauffage indirect en détecirice masse (— B). Cette bobine peut
par Uanode et mode de liaison de la étre remplacée par une résis-

détectrice a la lampe BF. Les signes lellrés
m correspondent a la masse du chdssis
métallique supportant les organes du mon-
tage. Celte « masse » est reliée d’ ordinaire

tance de 150.000 ohms. La résis-
tance de grille de la lampe II
est constituée par une résistance

au — B, ainsi que le représente d’ailleurs : .
le présent schéma. Toules les connexions R, de 500.000 ohms et une résis-
« m » correspondent donc au — B. tance de découplage R; de

100.000 ohms. La résistance Rq
est la résistance de polarisation de cathode dont la valeur exacte dépend évi-
demment de la lampe ultilisée en II.

Le condensateur Cq est de 2 yF.

REMARQUES. — On peut réaliser une détection par 'anode en montant dans le
circuit grille de commande une résistance de 500.000 ohms shuntée par un conden-
satleur d'assez forte capacité (0,05 pF) pour que la détection par la grille ne se
produise pas.

La résistance R, et le condensateur C;, de la flgure XVI-51-6 «disparaissent, bien
eniendu.

§ 62. — Les tétrodes en télévision.

A lintention des lecteurs qui posséderaient des aneciennes iétrodes a forte
pente (supérieure & 4 mA/V), signalons qu’ils peuvent les utiliser dans tous les
montages amplificateurs ou autres de télévision, soit & la place des pentodes
modernes, soit comme triodes & forte pente, obtenues en reliant 'écran 2 la
la plaque. D’autre part, nous indiquerons en temps opportun l'utilisation des
tétrodes genre 6V6 et 6L6.

(1) Ou bobine d’arrét.
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CHAPITRE VIII

LES LAMPES A PENTE VARIABLE

11 est logique de placer tout de suite aprés le chapitre consacré a la lampe
A écran, et avant de passer & 1'étude de la lampe pentode, les développements
relatifs aux lampes & penie variable (*), la premiére lampe de ce genre ayant,
en effet, été réalisée dans le type tétrode a écran (1930).

Précisons bien que les lampes a écran ne sont pas les seules qu'il soit pos-
sible de réaliser sous la forme « lampe & pente variable ». Les méthodes dont
il va étre question dans ce chapitre sont applicables aux lampes triodes, pen-
todes, hexodes, ete. La transformation d’'une lampe quelconque en lampe & pente
variable est en effet pratiquement obtenue, comme nous allons le voir, en modi-
fiant légeérement la régularité du pas de I'hélice qui constitue la grille de
commande.

§ 63. — Généralités, théorie élémentaire.

- Nous avons vu, dans cet ouvrage, que la pente de la courbe caractéris-
tique tension grille-courant anode d’une lampe dépend essentiellement du point
figuratif choisi sur la courbe, point dont la position sur ladite courbe dépend
de son colé de la valeur de la polarisation de la grille de commande. Nous avons
montré également que la pente de la courbe caractéristique tension grille-
courant anode d'une lampe ou plus simplement la pente d'une lampe, définit
les propriétés amplificatrices de cette lampe. Dans certaines limites, et pour
une consiruction par ailleurs judicieuse, c’est la pente qui exprime la qualité
de la lampe. Plus la pente est élevée, meilleure est 1’amplification fournie.

Comme la pente varie d'un point & un autre de la courbe -—— et cela d'au-
tant plus rapidement que l'on se trouve dans une parfie plus courbée de cette
caractéristique — on concoit qu’il soit pnssible de faire varier la pente d'une
lampe & plus de deux électrodes (triode, tétrode, pentode, hexode, ete.) en agis-
sant sur la polarisation de sa grille de commande.

Toutes les lampes sont donec, en fait, & pente wvariable. Mais, en donnant
aux nouvelles venues le nom de lampes & pente variable, on exprime, on le
pense bien, quelque chose de plus complet, de plus pratiquement utilisable. Ces
lampes présentent, en fait, la possibilité d'une wvariation plus étendue et plus
réguliere de la pente que celle que 1'on observe dans le cas d'une lampe ordi-
naire, tout en mettant en co@uvre des points figuratifs situés dans les parties
effectivement utilisables de la caractéristique tension grille-courant anode.

Quel intérét peut-il' y avoir a faire varier la pente d'une lampe ? 11 pour-
rail sembler, au premier abord, gu'il serait bon de rendre cette pente aussi
grande que possible, et que la possibilité d’'une diminution de cette pente n’offre
aucun avantage. Si 1’on examine les choses de plus prés, on se rend compte
gu'une lampe A& pente variable, et plus spécialement une lampe dont on peut, dans

(1) Les Anglo-Saxons appellent la lampe a pente variable le « variable mu tube »
et avec le manque habituel de précision de leur langue, par « mu », ils n’entendent pas
la lettre grecque p, qui désigne chez eux notre coefficient d’amplification k, mais la pre-
miére syllabe de « mutual conductance », nom au’ils donnent & la pente. La pente est,
cn cffet, I'inverse dune résistance et peut se mesurer comme une conductance en mhos,
ou en micromhos. Dans les formules générales, on indique trés souvent la pente en A/V
(ampéres par volt).
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ecertaines circonstances, diminuer la pente, est susceptible de rendre de trés
grands services.

Considérons, cn effet, la courbe I de la figure XVI-53-1, qui représente la
courbe caractéristique tension grille-courant anode d'une lampe & écran a chauf-
fage indirect, la 24 américaine, pour fixer

les idées.

Avec la polarisation de grille de
— 3 volts ordinairement employée avec
la lampe & écran américaine a chauffage
indirect (type 24), polarisation gque nous
appellerons polarisation normale N, le
point figuratif moyen est en F et le cou-
rant d’anode correspondant est voisin de
4 ou 4,5 milliampeéres. La pente en F est,
en général, dans le cas de la lampe 24,
comme dans celui de beaucoup d’autres
lampes & écran & chauffage indirect, de
1 mA/V.

Couraent Anode

Si l'on applique & cette lampe des
potentiels grille d’attaque dépassant une
¢ertaine amplitude — tres faible en valeur
efficace, de l'ordre de quelques dixiémes
de voit — l'amplification ne se fait plus
de fagon symétrique autour de F : il y a
distorsion, l'audition est déformée. Dans
la lampe américaine 24, les potentiels
d’etlaque qui font apparaitre une distor-
sion de 20 % — ecorrespondant 4 une

Jension Brille

Fic. XVI-53-1.

— Les courbes I, 11 g - : 5 I ; i-
et III représentent les courbes r?ceptlon de pureté douteuse Sont_ vol
caractéristiques tension grille-cou- Sins de 0,3 volt efficace (amplitude

rant anode de trois lampes diffé-

rentes. Aucune ne convient & la fois

pour U'amplification de signaux forts

¢t pour Uamplification de signaux
faibles.

0,4 volt). Pour éviter cette distorsion, on
pourrait diminuer la pente de la courbe
en F, c’est-d-dire chercher a établir une
aulre iampe & pente plus faible, présen-

tant une earactéristique telle que la
courbe II de la figure XVI-33-1 ; mais alors, pour la valeur de polarisation
normale (point F), on obtiendrait une amplification moins forte les signaux
faibles seraient désavantagés, la lampe ne les amplifierait pratiquement plus,
ce qui est tout le contraire du résultat généralement recherché.

Si l'on désirait, pour la polarisation normale N, disposer de l'amplification
maximum et pouvoir bénéficier d'une amplification pure en toutes circonstances
et surtout dans le cas de potenliels d’attaque élevés (signaux forts), il faudrait
réaliser une lampe & grande pente ayant une c¢ourbe caractéristique telle que
III de la figure XVI-53-1 s'étendant loin vers les volts grille négatifs. Mais dans
ces conditions il est c¢lair qu’au point figuratif moyen F’, sur cette courbe III,
correspondrait un courant d'anode considérablement augmenté et excessif.

Aucune des deux lampes proposées n’est donc satisfaisante.

L'idéal serait, comme 1'ont exposé fin 1930 Stuart Ballantine et H. A. Snow,
inventeurs du nouveau type de lampe, de disposer d’'élages amplificateurs com-
portant deux lampes (a4 €Ecran ou & triodes) montédes comme I'indique la
figure XVI-53-2, ou, pour simplifier, nousavons représenté des triodes ().

V, est une lampe & grande pente, V. une lampe a faible pente. On pourrait,
évidemment, utiliser un plus grand nombre de lampes dont les pentes s’étage-

(1) I1 est bien entendu que ce que nous allons dire des triodes de la figure XVI-53-2
tient pour des tétrodes ou pour telles autres lampes plus complexes.
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raient suivant les valeurs convenables ; mais pour simplifier le raisonnement,

nous supposons avoir affaire & deux
lampes seulement.

Les courbes caractéristiques tension
grille-courant anode des lampes V, et V,
sont représentées en 1 et 2 de la figure
XVI-53-3. La combinaison de ces deux
courbes donne la caractéristique résul-
tante en trait plein de cette méme figure
XVI-53-3. La lampe V, produit une grande
amplification (grande pente), mais elle
ne peut fravailler sans distorsion que
pour des potentiels d'attaque de faible
amplitude. La lampe V, donne une petite
amplification (faible pente), malis elle
peut étre atlagquée sans distorsion
par des potentiels de grande amplitude
nécessitant, par conséquent, une amplifi-

3 S Vi )
;o
~ -8 .
= UL
- . Yz
\ y
Fic. XVI-53-2, — Combinaison de

deux lampes permettant d’amplifier

dansg les meilleures condilions,

qu’'il s'agisse de signauxr f[forts ou
de signauxr f[aibles.

cation moins forte.

D'aprés le montage de la figure XVI-53-2, dans le cas «de potentiels
drattaque de petite amplitude, on régle la
polarisation griile (batterie a prise C) a
des valeurs faibles ; les deux lampes sont
en action (on se retrouve dans la région

" Brille do

4 droite de XY), mais toute l'amplifi- ‘
cation esl fournie par la lampe V,. Si commande ',Catlwde.
I'on augmente la valeur de la polari-
~ ™ A
x i

couren’

P/aque_\ Plague

.

0! .
™ o’ 2 e, .
» ™, .

(g "
e >

Grille ecran

T g e e o - o = >

p

dension grille

-

o

e

.

Fic. XVI-53-3. — 1 est la courbe
caractéristique de la lampe V, de la
[figure précédente. 22 est la courbe
caractéristique de la lampe V,. La
courbe en trait plein est la courbe
caractéristique résullante de la combi-
naison des deux lampes V, et V,.

Fe. XVI-53-4, Disposilion sché-
matique des électrodes d’une lampe
a écran a pente variable. La grille de
commande comporte une coupure en
son milieu, qui produil Ueffet désiré
d’allongement de la caractéristique
vers les volts grille négatifs.

sation grille, c¢'est-2-dire si l'on se déplace vers XY, si I'on passe méme i
gauche de XY, la lampe V, est graduellement mise hors de cause et, & partir
d'un certain moment, la lampe V, qui est faite pour travailler sous des poten-
tiels d’attaque considérables, reste seule en action.

La pente de la caractéristique effective a diminué constamment au fur” et |
3 mesure qu'augmentait la valeur de la polarisation grille.

Tout se passe comme si I'on avait mis un prolongement peu incliné P P’
— une « queue », suivant I’expression imagée des ingénieurs américains inven-
teurs de la nouvelle lampe — & la caractéristique d’une lampe normale.

Partant de ce principe, Stuart Ballantine et H. A. Snow ont cherché a
réaliser une lampe présentant comme courbe caractéristique d’'anode quelque
chase d’aussi semblable que possible a la courbe en trait plein de la figure
XVI-53-4, laquelle courbe en trait plein représente, vous vous en souvenez, les
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performances de la combinaison des deux lampes V, et V, de la figure XVI-53-3.
Le résultat de ces recherches a été la lampe & pente variable qui, réalisée dans
le type lampe écran, est devenue, aux Etats-Unis, la lampe 35.

Les caractéristiques comparées des lampes 24 et 35 sont données par le
tableau ci-dessous. :

Jusqu'ici, nous avons mis en évidence le seul avantage de la lampe & pente
variable d’admettre sans déformation des potentiels d'attaque facilement plus
de dix fois supérieurs aux potentiels d'attaque qu’admet sans distorsion une
lampe & écran ordinaire.

Cette propriété ne constitue pas le seul avaniage de la lampe & pente
variable.

B e cpo——rem idii— o emeemsseersaan A —
24 35

Tension de chauffage .........ccoiivnenn. 25 V 2,5 V
Intensité de chauffage .................. 1,75 A 1,75 A
Tension plaque normale ................ 180 V 180-250 V
Tension d'anode normale ................ 90 V 90 V
Polarisation grille normale N ............ — 3V — 3V
Pente normale en mMA/V .....c.ccviieaennn 1 1,05
Résistance interne ............cc o, 400.000 O 350.000 O
Courant plague normal ................. 4 mA 6,5 mA
Polarisation correspondant a la pente de

U] 65 aamonEnn 6 GnDoomasoa 0 0D0 0 G osmEa 0T — 13V — 40V
Potentiel d’attaque max. avec une distor-

SIoN de 20 b cuscvrwnes s swmamevmme s 0,3 V eff. 8 V eff.

b |
Si I'on fait varier la polarisation grille de commande d’'une lampe & pente
variable et, en particulier, d'une lampe & écran & pente variable, on obtient,
nous l'avons vu, une variation de pente de la lampe. Il en résulte une variation
de l'amplification fournie par 1’étage qu’'équipe la lampe et, en derniére analyse,
une variation de la sensibilité du récepteur qui comporte cet étage.

La lampe & dcran & pente variable permet donc une commande de volume
avant détection, c’est-a-dire permet d’agir sur Vamplitude des oscillations appli-
quées a Uentrée de la détection, en d’autres termes sur la force et, accessoire-
ment, la pureté des sons produils par le haut-parleur. Si la variation de la pola-
risation de grille se fait par une commande manuelle (dispositif du type de la
figure XVI-54-2), on est en présence d'une commande de volume manuelle. Si
cette variation s'effectue automatiquement, a4 I'aide, par exemple, de la chute
de tension produite dans une résistance par le courant moyen créé par la détec-
tion de l'oscillation porteuse, on est en présence de la fameuse commande auto-
malique de volume (ou C A V) qui équipe tous les récepteurs modernes et dont
la réalisation pratique a €été rendue possible par la mise au point des lampes a
pente variable.

Nous n’avons pas encore fini I'exposition des avantages de la lampe & écran.
En effet, dés sa présentation au grand public, les inventeurs de la nouvelle
lampe ont revendiqué pour elle la propriéié d’éliminer entiérement le .« cross
talk » ou « cross modulation ». On peut bien parler d'entiére élimination puisque
le phénomeéne considéré est, dans la nouvelle lampe, atténué dans la propor-
lion de 1.000 & 5 et méme 1.. _

Mais qu’entendent les Américains par « cross talk » ou « c¢ross modula-
tion » (%) ?

(1) Des techniciéens francais, entre autres M., Chireix, ont trés heureusement traduit
« cross talk » par diaphonie, expression d’ailleurs déja employée depuis longtemps par
les téléphonistes pour indiquer le mélange des conversations entre lignes.
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L'expression « c¢ross talk » — en frangais {ransmodulation — sert a
désigner le brouillage qui se produit dans les lampes amplificatrices a4 haute
fréquence que l'intermodulation, dans un élément de circuit non linéaire, de
deux ou plusieurs émissions. Ces effets de modulation dépendent de la forme
des courbes caractéristiques des lampes (courbure plus ou moins prononcée
dans les parties utilisées) et ce, au méme titre que la distorsion. On peut s’at-
tendre done que les caractéristiques ou les amplitudes d'attaque qui provoquent
la distorsion, provoquent également le phénoméne de transmodulation. Toute
amélioratien des caractéristiques d’'une lampe qui tendra & diminuer la distor-
sion aura par cela méme pour effet de diminuer la transmodulation.

Il y a lieu de distinguer plusieurs espéces de transmodulation. Dans le cas
de la lampe & écran & pente variable, il n’y a & considérer que deux’ « variétés »
de ce phénoméne que Ballantine et Snow ont appelées cross talk du type A et
cross talk du type B.

Dans le premier groupe, les inventeurs de la lampe a pente variable font
entrer tous les effets d’interférence entre deux signaux dont les fréquences
sont différentes de la fréquence d'accord du récepteur considéré. Le cross talk
du type A se manifeste lorsque deux signaux de fréquences f; et f, donnent
naissance a des fréquences résultantes f; = f, qui se trouvent dans la bande de
réception du récepteur considéré. De lelles combinaisons se produisent égale-
ment entre les harmoniques des signaux f, et f, L’influence des fréquences
f, = f, sur la lampe dépend de la forme de la courbe caractéristique (*) ; en
modifiant cette Torme, en particulier, en allongeant la courbe vers les volts grille
négatifs, et en augmentant le nombre des parties droites de cette courbe —
comme le cas se produit dans la lampe a écran a pente variable — on arrive &
éliminer 1'effet de eross talk du type A.

Ballantine et Snow donnent le nom de cross talk du type B au phénomeéne
suivant extrémement fréquent et génant.

Supposons un récepteur accordé sur un certain signal, que nous appelle-
rons le signal désiré et qui est en général une onde entretenue modulée a fré-
quence audible (téléphonie). Un second signal, appelé pour fixer les idées, le
signal inutile, de fréquence différente de celle du premier (différence de l'ordre
de 20.000 périodes par seconde par exemple) attaque lui aussi la grille de la
premiére lampe. On suppose également que la sélectivité du systéme d’accord
et la différence des fréquences des deux signaux considérés sont telles que, en
I'absence du signal désiré, le signal inutile est inaudible. Si le signal désiré
apparait sous la forme modulée (téléphonie), les deux signaux sont entendus a
la fois, si le signal désiré n’est pas modulé (simple onde porteuse), le signal
inutile est entendu (?). Ce phnoméne est trés sensible au voisinage d'émetteurs
puissants ; il vient compliquer le probléme de la sélectivité.

Ballantine et Snow ont exposé la théorie mathématique de ce type spécial
de cross talk et sont parvenus a la conclusion que l'intensité de l'effet de cross
talk du type B dépend dans une lampe quelconque d'un certain facteur F, dit
facteur de transmodulation, qu’ils écrivent :

EA

F = D

25

expression dans laquelle E, est l'amplitude de la force €lectromotrice corres-
pondant au signal inutile, S la pente de la courbe caractéristique d'anode au
point de fonctionnement considéré et D un facteur qui dépend de la forme de
la courbe caractéristique tension grille-courant anode et qui est d’autant plus

(1) Mathématiquement;, on dit que le cross talk de la classe A dépend de la dérivée
seconde de l’équation de la courbe caractéristique.

(2) Dans la production du phénoméne de transmodulation, il faut faire intervenir
la fréquence du secteur qui peut moduler une des grilles des lampes HF ou MF, Un
récepteur équipé avec des lampes & pente variable est donc infiniment moins sujet aux
« Tonrons » du secteur qu'un autre équipé avec des lampes du type ordinaire, c’est un
trés gros avantage.
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voisin de. zéro que la partie considérée de la courbe caractéristique est plus
voisine d’un- arc de parabole.

On remarquera que F est indépendant de 'amplitude E, de la force ¢lec-
tromotrice du signal désiré, et ce, bien entendu, dans les limiles ou cette ampli-
tude n’oblige pas & diminuer S pour empécher la distorsion. Il y a deux maniéres

de rendre F petit :

1° Diminuer D et c¢’est une question de forme de la courbe caractéristique,
donc de disposition des électrodes de la lampe ;

2° Donner a S la plus grande valeur possible compatible avec Uabsence de
distorsion par fonctionnement asymétrique de la lampe.

Dans une lampe & pente variable, on peut faire agir & la fois les deux
méthodes. Aussi arrive~-t-on dans une lampe de ce type a des atténuations consi-
dérables de l'effet de transmodulation.

Si I'on compare, pour la méme valeur (*) de S (par exemple S = 0,015 mA/V),
une lampe 3 écran ordinaire Lo et une lampe & écran & pente variable Lv, on
constate que le facteur F est de 10 % lorsque E; est égal a 5,5 volts pour la
lampe Lv et lorsque E, est égal & 0,2 volt pour la lampe Lo, ces nombres étant
donnés pour fixer les idées et correspondant & peu prés aux lampes américaines
24 (Lo) et 35/51 (Lv).

5,5
des deux E, considérés est de 27,5 ; cela signifie que pour

Le rapport

une méme wvaleur de E, la transmodulation produite par la lampe A écran a

1
pente variable sera le —— de celle observée dans le cas d’'une lampe A écran
750
ordinaire.

La conséquenge pratique de ces considérations est qu’en montant une
lampe A écran & pente variable immeédiatement & la suite du circuit d’accord
d'entrée (placé, par exemple, directement dans l'antenne) on réalise un mon-
tage dans lequel l’absence de transmodulation est aussi compléte que si I'on
disposait d'un couplage antenne par {¢rois circuits accordés, couplage com-
pliqué qui présente par ailleurs l'inconvénient de diminuer l'amplitude de ce
que nous avons appelé plus haut le signal désiré et qui constituait cependant
le seul moyen connu de supprimer l'effet de transmodulation.

11 en résulte que les amplitudes appliquées sur la grille de la lampe &
pente variable suivant immédiatement le systéme d'accord peuvent étre consi-
dérables sans diminution, au conlraire, de la sélectivité, et que les émissions
se détachent bien mieux sur le bruit de fond propre A tout récepteur. Ce der-
nier avantage sera particulierement apprécié dans 1'étage haute fréquence pré-
cédant un changement de fréquence proprement dit.

Comme on le voit, la lampe & pente variable constitue un perfectionne-
ment extrémement intéressant du tube & vide & plus de deux électrodes. Pra-
“tiquement, toutes les lampes qui céquipent les étages amplificateurs haute ou
moyenne fréquence des récepteurs modernes <{amplification avant détection)
sont du type & pente variable, méme en télévision.

On remarquera qu'une lampe & pente variable ayant, par définition, une
pente qui varie de maniére tres régulitre avee la polarisation grille, est une
déplorable détectrice par I'anode. Sa caractéristique tension grille-courant
anode ne présentant aucun coude brusque, elle ne saurait permetire la mise
en cuvre des phénomeénes étudiés dans le chapitre précédent.

Les lampes & pente variable ont fait leur apparition dans les nomencla-
tures des constructeurs européens en automne 1931, sous la forme lampe &
écran & chauffage indirect. Ces lampes & écran a pente variable réalisées
d'abord avec une pente de départ de 1 mA/V (VMS4 Gecovalve premiére
maniére, E445 Philips) ont été remplacées par des tétrodes présentant une

(1) Méme valeur obtenue évidemment pour des polarisations grille différentes (par
exemple — 18 pour la lampe Lo et — 30 pour la lampe Lv),
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pente de départ de 2 a4 2,5 mA/V, donc présentant une amplification maximum
notablement améliorée. Ces lampes & écran & pente variable & chauffage indi-
rect, dont la VMS4 Gecovalve deuxiéme maniére, la E455 Philips, elec. Une
nouvelle venue, la VMS4B (Gecovalve) présentait une pente de départ de
2,9 mA/V et une bande de polarisation grille plus étroite que les précédentes
lampes. 5

A coté de ces lampes sont venues se ranger des lampes 3 éeran A chauf-
fage direct (lampes batteries) réalisées surtout dans le type 2 volts (*).
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Le fableau ci-dessus donne sur les caractéristiques des principales lampes
4 écran européennes & pente variable, jadis en vogue, tous les renseignements
désirables.

La figure XVI-53-5 représente, en fonction de la polarisation de grille de
commande, les variations de la pente de la MS4B, lampe & écran & chauffage indi-
rect Gecovalve (courbe I) et celles de la VMS4 3 grande pente de départ (courbe
I1).

On remarquera figure XVI-53-5 que la courbe II, dont les ordonnées sont
logarithmiques, comporte une importante partie rectlllgne Analytiquement cette
circonstance traduit que le logarithme de la pente varie linéairement avec la
tension grille. On exprime cetle propriété en appelant parfois la lampe & pente
variable, lampe exponentielle (?).

(1) Actuellement les lampes batteries ne se font plus dans le type 4 volts, mais dans
les types 2 V et 1,4 V. On sait, en effet, qu'il y a intérét a ce que les divers points

" d'une cathode émissive soient & des tensions aussi peu différentes que possible, I’avan-

tage des lampes & chauffage indirect étant, dans une grande mesure, de présenter umne
cathode équipotentielle.

(2) Cette valeur correspond 4 la pente maximum, Pour la pente minimum on a
s > 10 MQ.
(3) Pour nos lecteurs « mathématiciens », du moment que log S =a e, + b, on a :
S = 10a®_, + b
la pente est une fonction exponentielle de la tension grille.
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La flgure XVI-53-6 donne les courbes caractéristiques tension grille-courant
anode comparées de la MS4B (courbe I) et de la VMS4 (courbe II).
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Fi6. XVI-53-5. — Variations compa- F16. XVI-53-6. — Courbes caraclé-
rées des pentes de la MS4B (lampe ristiqgues tension grille-courant
a écran a penle « [ixe », courbe I) anode comparées de la MS4B (courbe
et de la VMS4 (lampe a4 écran a I) et de la VMS4 (courbe II).

pente variable, courbe II).

Les courbes caractéristiques tension anode-courant anode de la VMS4 sont
représentées figure XVI-53-7. On peut considérer dans Je cas d’une lampe &
écran, ou les courbes caractéristiques tension anode-courant anode ont une si
grosse importance, la droite de charge correspondant a l'impédance du circuit
d’anode (voir la théorie de la droite de charge, pages 565 et suivantes). Cette
impédance Z varie de quelques centaines de mille ohms & quelques dizaines de
mille ohms suivant le circuit d’anode. On voit figure XVI-53-7 que les droites de
charge irés inclinées sur l'horizontale (exemple, la droite D qui correspond a
Z = 100.000 ohms) peuvent éfre placées sans qu’elles cessent de rencontirer les
diverses caractérisitiques dans des conditions de suffisante symétrie et cela d'au-
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Fie. XVI-53-7. — La droite de charge doit étre placée de telle

maniére que la distorsion n’apparaisse pas. Les parties coudées
ou courbes ne doivent pas intervenir.
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tant mieux que si nous avons affaire & des potentiels d'attaque d’amplitude
élevée, de 'ordre de 6 volts pour fixer les idées (*), une polarisation énergique
de la grille de commande nous fait opérer dans la zone AB de la droite de
charge D de part et d’aulre symétriquement, ou suffisamment & peu prés,
de la position de repos C. Il n’y a pas de distorsion appréciable.

§ 64. — Montages.

Comment monte-t-on une lampe & pente variable ? Autrement dit comment
réalise-t-on la variation de la polarisation qui produit la variation de pente
et par suite la variation d’amplification ?

La mélhode qui vient immédiatement & 0’esprit consiste & réaliser un mon-
tage du type de la figure XVI-22-2 dans lequel R serait calculée pour que la
tension & ses bornes couvre les vaieurs nécessaires de polarisation. Ainsi avec
une VMS4 1a polarisation doit pouvoir aiteindre 40 volts, valeur pour laquelle
le courant anode et le courant éeran atteignent un total de l'ordre de 0,15 mA
au grand maximum. La résistance R doit alors présenter une valeur maximum
telle que :

40
R=——=266.700 ohms
0,00015 ‘

On est donc avec cette méthode dans 1'obligation de monter dans ia cathode
une résistance variable de 0 a 266.700 ohms. .
Cetle méthode présente deux inconvénients

i° Elle oblige, comme vient de le montrer l'exemple numérique ci-dessus,
& utiliser les résistances variables R de trés forte valeur maximum si l'on
désire pouvoir atteindre les polarisations extrémes pour lesquelles la cathode
a un courant trés voisin de zéro ;

2° Elle conduit & faire varier de plusieurs dizaines de volts, par rapport
a4 la cathode, la tension anode et la tension écran ; or, si dans une lampe a
écran la tension de Uanode par rapport & celle de la cathode peut varier sans
inconvénient de fagcon méme importante, il est capital que la tension dcran
par rapport & la cathode s0it aussi constante que possible.

Pour obtenir cette constance de la tension d'écran par rapport a la cathode,
on peul songer & utiliser un potentiomeétre du type de celui de la figure
XVI-50-18, mais de faible résistance totale (25.000 ohms), de telle maniére que
les variations de l'intensité du courant d'écran soient faibles par rappori a la
consommation propre du potentiometre : les variations du débit de la prise B,
auront ainsi peu d’action sur la chute le long de R,.

Une disposition fort ingénieuse, préconisée par R. O. Carter de la GEC,
est représentée par la figure XVI-54-1. Un potentiomeétre est monté entre le —
et le+ B (B =200 volts, en général). L'écran de la lampe & pente variable
est relié & une prise fixe e, la cathode & une prise variable ¢ entre e et — B.
En déplacant le curseur ¢ on fait varier la polarisation de la calhode (?) ;
lorsque c¢ est rapproché de e, la polarisation de grille augmente et la tension
d’écran (tension entre ¢ et e) tend a diminuer ; mais en méme temps que la
tension diminue, du fait de l’'augmentation de la polarisation de la griile, le
courant écran diminue et la partie e 4+ B du potentiométre étant parcourue
par un gourant moins intense, la chute le long de cetite partie diminue : le
potentiel de e¢ par rapport & — B tend & augmenter. Un choix convenable des
éléments du potentiometre — B ¢ e + B permet de réaliser la compensation
exacte de la diminution de la tension entre ¢ et e (tension d'écran) par l'aug-
mentation de la tension entre — B et e de telle sorte que la tension d'écran
reste fixe. '

(1) 11 ne faut pas. oublier que nous avons affaire &4 de la haute ou a de la moyenne
fréquence, et que dans ce domaine une amplitude d’attagque de 8 volts est rarement
atteinte pratiquement. : :

(2) Donc, la polarisation grille par rapport & la cathode.
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La tension d’anode diminue de la valeur de la polarisation (— B ¢), mais
cela n’a, nous le répétons, aucune importance. On pourrait d'ailleurs imaginer
des dispositifs compensateurs pour maintenir cette tension d'écran pratique-
ment constante. '

Fic. XVI-54-1. — Comment [aire varier la polarisalion de la
grille d’une lampe o pcnte variable, en Uespéce tétrode ¢ écran.

Dans la pratique on réalise la figure XVI-54-1 suivant la figure XVI-54-2.
La tension de polarisation grille (c’est-d-dire polarisation de cathode) prend
naissance le long de la partie —B ¢ d'un potentiométre P,. La prise décran e
se fait & la jonction de deux résistances fixes P, et P; montées en série avec
P, entre e — et le 4 B.

Pour calculer les éléments P,, P,, P;, il faut connaitre la. tension d’écran E
et la variation I, de lintensité écran. Ces deux quantités se déduisent des

C o
de sorlie

Fic., XVI-54-2. — Réalisation pratiquede la figure XVI-54-1.

caracléristiques données par le constructeur de la lampe & pente variable
utilisée, de la maniére que nous mettrons en €évidence dans l'exemple ci-aprés.

On commence par calculer P; qui doit étre tel que, lorsque le courant
qui le traverse varie de la quantité I,, la chule de tension qui se produit &
ses bornes varie de la quantité E, E. étant théoriquement égal a la wvariation
de la tension de grille (polarisation) et pratiquement A la valeur maximum
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de {Qa polarisation de cathode, autrement dit de la polarisation de grille ;
on & done :

. L.
o P, =
I
En supposant le curseur ¢ placé & Vextrémité a de Py, on a :
1)’ P,i+P,i+ P, =B
i ¢tant la consommation propre de l'ensemble de résistance P, + P, 4+ P; et B la
tension anodique appliquée enirc — ¢t -+ B.
L chute de tension le long de P, (curseur ¢ en a) est de E,, on a done :
(2) P,i=E,
La chute de tension le long de . est de E (tension ¢cran); on a donec
(3) P.i=E

Ln portant les valeurs de P, i et de P,i données par les relations (2) et (3)

dans I'égalité (1)°, on a :
P,i=B—E,—E

ce qui donne i, P, étant connu par (1).

Ayant i on caleule P, et P, par (2) et (3). On arrondit les nombres trouvés
comme il est habituel en maticrc de calcul de résistances. ‘

Appliquons la méthode de calecul gue nous venons d’exposer au cas de
la VMS4, lampe & écran & chauffage indirect & pente variable Gecovalve, dont
la figure XVI-54-3 donrne les courbes de variations de l'intensité écran en fone-
tion de la tension grille pour ics valeurs 60, 70, 80 et 100 volts de tension écran,
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¥ig. XVI-54-3. — Com’bes caractéristiques tension grille-courant écran

d'une lampe a pente variable « historique » (VMS4 Gecovalve).

la tension d’anode €étant supposée constante a 200 volts. Ces courbes montrent
que, pour — 2 volts de tension grille (polarisation de <départ pratiquement
adoptée), les courants d’écran sont : _ ’

1,7 milliampeére pour 60 volts écran ;

2,1 milliampéres pour 70 wvolts écran ;
,6  milliampeéres pour 80 volls écran ;
,60 milllampéres pour 100 volts <ceran.

W o W
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Dans le cas ou l'on adopte une tension d’écran de 70 volts (E = 70 volts),
valeur correspondant a peu prés aux meilleures conditions de fonctionnement
de la lampe, l'intensité de départ du courant d'écran est de 2,4 milliampéres.
Pour la polarisation grille maximum (vers — 42 volis), cette intenstié du courant
d’écran atteint a peine 0,4 milliampére.

La variation I, est en conséquence :

I, = 24 —0,4 = 2mA
pour une variation de polarisation de — 2 4 — 42 volts, c¢’'est-a-dire :
E. = 40 volls
on a alors, d'aprts la théorie qui précede :
E. 40
. = = = 20.000 ohms
1. 0,002
La chute de tension le long de P, est :
P,1i = 40 volis
ia chule de tension le long de P, est :
P,i = 70 volts
On a done, d’aprés (1)°, en faisant B = 200 :
Pyi = 200 —40-—70 = 90 volls

P

On en déduit :

90
i —— =45 mA
20.000
D'ou l'on obtient enfin, en arrondissant les résultats :
40
Py = ——— = 9.000 ohms, ou pratiqguement 10.000 ohms ;
0,0045
ey
70
Py == ————— = 16.000 ohms, ou pratiquement 15.000 ohms.
0,0045

Les résistances bobinédes (P, et P;) et le potentiométre (P,) devront &lre
prévus pour un c¢ourant de passage de 10 milliamperes.

-8 P P2 Ps . B

F16. XVI-54-4. — Autre réalisation pratique de la variation de la
polarisation grille d'une lampe g penie variable.

Les wvaleurs de P, P, P; que nous venons de calculer conviennent bien
entendu & la seule VMS4. Dans le cas d'une autre lampe présentant une tenaion



LES LAMPES 739

d’écran et un courant d’écran différents de ceux de la VMS4, il faut évidemment
utiliser d’autres valeurs de P, P, P; valeurs que l'on obtient par la méthode
de caleul précédente. Ainsi pour la E455 Philips, il faut prendre :

P, = 15.000 ohms P, =— 32.000 ohms P; = 20.000 ohms.

2

Les eonstructeurs ont d’ailleurs coutume d’indiquer les valeurs de Py, P, et P,
qui conviennent a leurs lampes a pente variable.

1} est bon de savoir que certains techniciens préférent la disposition de
la figure XVI-54-4. Dans celle figure, P, P, P; conservent des valeurs ci-dessus
précisées a propos de la figure XVI-54-2 (*).

REMARQUES. — I. — Pour obtenir une polarisation de départ voisine de — 1,5 volt,
le curseur de P, ¢tant & lextrémité de ce potentiometre correspondant au — B, on

ingére dans la cathode de la VYMS4, au point marqué & de la figure XVI-54-2, une reésis-
tance flxe bobinée de 50 ohms prévue pour 10 milliamperes.

En général, en choisissant R de maniére convenable, on arrive 4 donner i la pola-
risation de départ telle valeur dque les circonstances exigent.

1. — Dans le cas ol il s’agirait de commander la polarisation de grille de deux
VMS4 montées en cascade ou encore séparées l'une de l'auire par d’autres lampes, on
trouverait des valeurs de P, P, P, moiti¢ des précédentes, puisqu’il faudrait partir de
I, = 4 mA, la valeur E, restant évidemment toujours egale & 40 volis. On aurait donc :

P, = 4.500 ohms, P, = 8.000 ohms et P, = 10.000 ohms. '

Ces résistances devraient pouvoir supporter une intensité de l’ordre de 15 maA.

Ces remarques, faites pour la VMS 4, sont générales et s’appliquent dans leur
esprit 4 toute lampe & pente variable.

1II. — Pour faire varier la polarisation de la grille de commande d’une lampe a
pente variable du type <« batteries » (qu’il s’agisse d’ailleurs d’une tétrode ou d’une
pentode), on met en ceuvre le dispositif de la batterie de polarisation (en général d’une
dizaine de volis) shuntée par un poientiometre d’une cinquantaine de mille ohms
(voir flgure XVI-37-1}),

Utilisations pratiques.

Les trois principales prapriétés de la lampe & écran & pente variable et
d’autres |ampes fondées sur le méme principe comme Ia pentode a pente
variable que nous allons étudier dans le chapitre suivant, sont :

a) La possibilité d’accepter sur sa grille des potentiels d’'amplitude de
I’ordre de 8 volts efficaces sans distorsion ;

b) L’élimination du phénomeéne de transmodulation, done I'augmentation
considérable de la sélectivité sans systéme d’accord compliqué, et la suppression
du bruit d’induction du secteur ;

¢) La possibilité de mettre en ouvre une commande de volume, soit
manuelle, soit automatique.

La lampe & pente variable, en général, et la Ilampe & €cran & pente
variablie, en particulier, a remplacé dans la pratique de Il'amplification avant
détection la lampe & pente fixe. La lampe & écran ordinaire, c’est-a-dire 1la
lampe & écran a4 courbure brusque () de caractéristique d'anode (courbe I de
la figure XVI-53-6) conserve les prérogatives de détectrice par l'anode, une
détection de ce type ne pouvant se concevoir avec une lampe a pente variable,
e'est-d-dire avec une lampe dont la courbure de la caractéristique varie trés
réguliérement.

(1> Le calcul que nous venons de détailler ne tient pas compte de la variation du
courant dérivé due & la variation de la tension écran. En fait, on aboutit & un systéme
de 5 équations du 1¢* degré. Voir & ce sujet, dans La T.S.F. pour tous, n° 32, de mai
1945, Y’article intitulé « L’alimentation des écrans », par Edouard Jouanneau.

(2) Les Américains disent a « sharp cut off ».
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CHAPITRE IX

LES PENTODES

§ B5. — Généralités.

On appelle lampe pentode une lampe comporiant dans une méme enceinte
dans laquelie régne un vide poussé :

une cathode & chauffage direct ou indirect K ;
une grille G, ; une grille G, ; une grille Gy ; une anode P.

Soit en tout cing électrodes dont trois grilles. Celte derniére circonstance
s’exprime quelquefois en donnant a la pentode lc nom de trigrille.

Une pentode correspond donc au schéma de la figure XVI-55-1.

La premiére grille G, la plus rapprochée de la cathode, est appelée grille
intérieure ; la seconde grille G, est appelée
grille moyenne ; la troisicme grille G; est appe-
lée grille extérieure.

La pentode classique (la vieille R 69 de la
Radiotechnique) se compose d'un filament rec-
tiligne, de trois grilles spirales et d'une anode
cylindrique coaxiales. La vue en bout d’'une telle
disposilion est donnée figure XVI-48-2.

Nous avons vu dans le chapilre VII qu'une
tétrode pouvait se concevoir, soit comme lampe
& grille de charge d'espace (schéma de principe
de la figure XVI-48-2 A), soit comme lampe &
grille décran (sehéma de principe de la figure
FIG. XVI-55-1. — Représen- XVI-48-2 B) suivant que l'on adoplte comme

tation schémalique d'une grille de commande la grille exléricure ou la
pentode. ; ; §
grille intérieure.

La pentode permet de combiner ces deux schémas et d’obtenir la disposition
de la figure XVI-55-3, due & W. Schotlky (1916). Les oscillations a amplifier
sont appliquées sur la grille G,. La grille G; est utilisée comme accdélératrice
d’électrons (grille de charge d’espace, cathode virtuelle de 1a théorie de la bigrille
classique). La grille G, joue le role de grille écran. En géndral, on fait
B, = B,, c’est-d-dire on réunit les deux grilles exirémes. 2

[ h

-Bo +B + B
) +B, 3 4
. J
Fic. XVI-535-2. — Pen- Flt. AV1-096-3. — Monldye o une pcrcode
tode a éleclrodes cylin-~ en lampe a grille de charyge d’espuce el a
drigques, wvue en boul. c¢eran  combinés (Irigrille de Scholtky).
On a, par exemple :
B, = 40 V, B, = 80 V, B, = 120 V.

On obtient de la sorte des montages intéressanls, certes, mais dont les
rendements ne paraissaient pas justifier la complication de la premiére grille.
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Aussi ont-ils été fert peu ulilisés jusqu’en 1933, €poque a laquelle les Américains
les ont remis en honneur en fondant le montage de la pentode constlitutive de
leurs heptodes modulatrices~oscillatrices 2A7 et 6A7, justement sur la disposition
de la flgure XVI-55-3, mais avec les deux grilles réunies, c’esi-d-dire avec
B, = Ba..

Les combinaisons que permeil une pentode soni irés nombreuses.

On peut, par cxemple, faire osciller suivant les méthodes classiques sur une
fréquence I, la triode constituée par G; et G, et appliquer en G, des oscillations
de {réquence F; qui, modulées par les variations €leclroniques issues de G, (qui
joue le role de cathode virtuelle de la triode de grille Gy et d’anode P), produisent
dans le circuit d’anode une Iréquence différente et de F, et de F, (égale a
F, —F, par exemple).

C'est 14 une disposition qui a été utilisée dans les applications de la pentode
classique (& grilles toutes accessibles) a la technique du changement de fréquence.

La technique moderne considére surtout la pentode comme une lampe de
remplacement de la tétrode &
écran, comme un perfectionne-

ment de cette tétrode. Le mon- [ B
tage fondamental moderne de la
penlode, qu'il s’agisse de HF ou
de BF est conforme & la figure
XVI-55-4,
Les oscillations a amplifier - ..L—
soni appliquées sur la grille G, ;
la grille G, sert de grille écran \
(autrement dit elle est portée a
une lension continue au plus -8 o+B, . +B2
égale & celle de 1'anode) ; la
grille G, est reliée & la cathode ; L 7
I'anode contient le CIFCUII‘, aux Fi6. XVI-35-41. — Une pentode sulilise le
bornes duquel apparaissent les plus souwvent a la maniére d'une lampe a
tensions amplifiées. écran. La troisiéme grille, donl la pré-
C'est parce que l'on s’est sence produit Uamélioration des perfor-
tout i t.i 7 solid mances de la lampe a écran, est relice @
surtoul inicressc aux BSElCHAs la cathode, comme représenté ici, ou a la
d'application des pentodes du ’ . masse.

type de la figure XVI-55-4, que ‘
les pentodes BF ct certaines pentodes HF ont leur troisieme grille G, reliée &
la cathode & l'intérieur de l'ampoule.

FiG. XVI-55-5. — Monlage pra[iqz[c d’une pentode a chauffage indirect.

Dans ces lampes, la troisitme grille G, n'est pas accessible de maniére
indépendante.

Lorsque 1'on a affaire & une pentode a chauflage indirect, la troisiéme
grille est reliée quelquefois, lorsqu’elle n’est pas accessible, en un point quel-
conque de la cathode ¢quipotentielle.
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Lorsque I'on a affaire & une pentode & chauffage direct, la troisi¢me grille
est reliée ou est A relier au milieu électrique du filament, sauf indication
contraire du fabricant.

Les figures XVI-55-5 et XVI-55-6 montrent, dans ces conditions, le monlage
des lampes pentodes & chauffage indirect et & chaulfage direct en amplificatrices
HI* cu BF.

Dans le cas de la lampe & chauflage indirect, la polarisation de cathode
est obtenue par l'habituelle résistance R shuntlée par le condensaleur G, (figure
XVI-55-5). Lorsque l'écran peut élre porté 4 la méme tension que l'anode, en
relie directement cet écran au -+ B.

Mais toutes les applications de la pentode ne se raménent pas & la réalisalion
de la figure XVI-55-4, et il vy a assez grand intérét a pouvoir accéder de maniére

I'tc, XVI-55-6. — Montage d’une pentode a chauffage direct. Dans le
cas de la BF, le chauffage s’effectue en alternatif brut et le retour
du — B se réalise sur la prise médiane du transformateur de chauf-
fage et non plus sur une extrémité du f[ilament.

indépendante & chacune des trois grilles, autrement dit & ne pas relier une
fois pour toutes la troisiéme grille & la cathode.

Les pentodes HF américaines 57 et 77, 58 et 18, 6C6 et 6D6, 6J7 et 6K7,
les pentodes HT anglaises MSP4 et VMP4, les pentodes HF Philips AF3 et AF7,
EF5, EF6 et EF9 ont leurs cing électrodes accessibles indépendamment les unes
des autres (la grille 3 est donc indépendanle de la cathode), circonstance qui
multiplie les possibilités de c¢es lampes.

La lampe penlode peut étre utilisée en amplificatrice HF, en détectrice
et en amplificairice BF suivant les mémes schémas qui ont été donndés & propos
des tétrodes dans le chapitre précédent.

La pentode donne en HF et en détection des résullats meilleurs que la
télrode & écran du fait des pentes trés élevées qu'elle permet de réaliser et
du fait de la courbure brusque de sa caractéristique d’anode & son point de
départ. _

D’autre part, la pentode peui étre montée en amplificatrice BI' de puissance,
application dont n’est pas susceptible, en général. avec un hon rendement, la
tétrode a écran. -

La pentode constitue, nous l’avons dit, un perfectionnement sur la tétrode
4 dcran.

Pourquoi ?

Parce que, ainsi que nous allons le voir, le fait de relier la troisieme grille
4 la cathode (ou a la masse) transforme la pentode en une tétrode a écran
dont les courbes caractéristiques tension anode-courant anode n’ont plus {es
coudes qui limitent si facheusement les possibilités d’emploi de la classique
lampe a écran.
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§ 66. — Roble de 1a troisieme grille tdans les pentodes.
Diode équivalente d’une pentode. Courbes taractéristiques.

Dans les pentodes modernes, montées, en général, dans un schéma du
Lype de la figure XVI-55-4, la troisiéme grille est reliée & la cathode, soit dans
I'ampoule elle-méme (cas des pentodes BF européennes et américaines et de
certaines pentodes HF européennes), soit extérieurement a ’ampoule (eas des
pentodes HF américaines et anglaises et de la plupart des pentodes HF euro-
péennes récentes (')). Cette troisiéme grille est appeléec suppressor grid par les
Américains, Bremsgitter (*) par les Allemands (appellations qui peignent fort
bien son role).

L’existence entre 1’écran (grille G,) et l'anode (P) de cette troisiéme grille
n'empéche pas les ¢électrons rapides €mis par la cathode d'atteindre l'anode,
mais elle s’oppose au passage des ¢lectrons relativement lents qui conslituent
I’émission électronique secondaire émise par l'anode lorsque celle-ci se trouve
portée, du fait de la présence de l'impédance du circuit anodique (résistance,
transformateur, ete...), & une tfension instantanée inférieure & la tension fixe
de la seconde grille ou grille ¢écran. Cette troisiéme grille « freine » les
électrons secondaires, « supprime » en conséquence les coudes de la caractéris-
tique tension anode-courant anode.

11 est possible de définir la diode équivalente d'une pentode montée suivant
l'une des figures XVI-55-5 et XVI-55-6. I1 suffit pour cela de passer de la
penlode & la tétrode, de la téirode & la triode et de Ia triode & la diode,
exaclement comme nous sommes passés figure XVI-50-10 de la tétrode a la
triode et de la & la diode.

On arrive ainsi & l'expression de la tension résultante Enr :
Eg Eg E
(1) Er = E, + + +
k, k.k, kX K,
E,;, B, Eg, E, étant les tensions par rapport & la cathode des grilles
Gy, G2, G; et de 1'anode P.

k, le coefficient d'amplification de la triode formée par la grille de com-
mande et la grille écran.

k, le coefficient d’amplification de la triode formée par la grille écran et
la troisiéme grille.

k, le coefficient d'amplification de la triode formée par la troisieme grille
et 'anode.

Dans les applications de la pentode que nous avons en vue, la grille G;
est au potentiel de la cathode, on a donc Eg = 0 et la relation (1) devient :

Ea E, '
(2) ER = E, + +
k, kK. Kk,

Suivant la méthode déja mise en ceuvre pour la triode (pages 526 et 527)
¢t pour la tétrode (pages T07 et 708), il est possible de donner pour la pentode
une expression simple du courant I résultant de 1'émission cathodique (courant
¢eran 4+ courant anode)}

1 1 B, E, 1,5
(3) I=— —BEr=-——( Eu + +
T B™ K, kik,k,

Le coefficient B est trés peu différent du B, du B’ et du B, rencontrés
pages 527 et T08.

Cette relation (3) permet d’appliquer & la pentode & grille-cathode tout
ce qui a ¢lé dit pour la tétrode pages 709 et suivantes, & cette différence
essentielle pros que les « coudes » des caractéristiques lension anode-courant
anode sont supprimés par Ueffet de freinage de la grille G

p

(1) Les pentodes de la série Rimlock me comportent pas de sortie séparée pour
Ia grille G3.
(2) QGrille de freinage.
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f.ee courbes caraclérisitiques tension ancde-courant anode d'une pentode
se présentent sous l'aspect de la figure
~ ™ XVI-56-1 : le courant anode augmente
. rapidement pour atteindre un palier
auquel il se maintient, lJe courant écran
1 € ¢prouvant les variations symédéiriques.
En comparant cette figurc avee la
ficure XVI-50-17, on conslalera :

anede ow fowm

1° que les coudes de 1o caracléris-
figue onl disparu, la caractéristique
est  ulllisable pour des f{ensions de
'anode infdéricures & la ltension

crvarg?

& Ve lone.on anode d'éeran V’e :

\ W : .

- 2° que le courant d’¢eran varie
I'16. XV1-56-1. — Courbes caracléris- trés peu avec la tension d’anode; il en
tigues anode (C), écran (C’) d'unc asull le di it tonti A Lpi \
pentode donnant les variations du cou- resulle que le dispositll poienuomelrique
rant anode el du couranl écran en n'est  pas indispensable pour faire
fonction de la tension d'anode pour apparailre la  tension  d’écran el

une tension d’'écran (Ve) et une pola-

risation grille de commande fizes. quune résistance séric  suffit  (voir

. figure XVI-50-19) :

3% que le courant d’anode csl, pour des tensions d'anode suflisamment
élevées, indépendant de la lensicn d’anode el est
condilionné essentiellement par la tension de la grille
de commande et la tension d’écran ; il en résulte que
comme la tétrode, la pentode a une résistance interne
et un coefficient d'amplification élevés. En fait la résis-
tance interne des pentodes HF est de beaucoup supé-
rieure a celle des tétrodes a ¢eran (1.500.000 contre
300.000 & 500.000 ohms). Le cocificient d’amplification
atteint 4.000 et méme 5.000. La penle peut dépasser
3 mA/V et méme 95 mA/V pour les penlodes de
télévision (EF51, EF42 Rimlock).

. Nous aurons l'occasion de revenir sur ces circons-
tances & propos de la pemntode HF.

§ 57. — Pentodes basse fréquence.
1° CONSIDERATIONS GENELALES (%)

Les premiéres pentodes lancées sur le¢ marché
fran¢ais furent des pentodes BF de petite puissance ]
(B443 Philips créée, cn 1928, en méme temps que la |
lampe & écran). Ce furent des lampes & chauffage
direet.

Depuis, la penftode BF a fait son apparilion dans
le type de trés grande puissance (PT25 Gecovalve de
25 walls dissipalion anodigue). Certaines pentodes BF
dont la dissipalion anodigue est inféricure a 20 watts
existent dans lc modeéle & chauffage indircet (MTP4,
E463, pentodes américaines 38, 41, 42, 43, 59 et 89, 42
6F6 ct pentodes Philips de la série rouge EL2, ELL3,
ELbS, EL6, 4654, EL39, EBL1, CBLG6, ete.).

Le culot de la 6F6 mélallique ct celui de la 6F6G FIG. XVI-57-1. — La dis-
(version « verre » de la 6F6 mdlalligue) ost le eulot [osition  des éleclrodes

. . @dune EL3N, pentode BF
octal représenté figure XVI-14-7. a chauf/age' indirect.

(1) La gengse et la théorie de la pentode finale se trouven{ remarquablement expo-
sées par Marc Seignette dans Vwes sur la Radio (L’utilisation de la lampe trigrille,
pages 104 a 112).
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Les broches 2 et 7 correspondent & 1’élément chauffant, la broche 8 A la
grille 3 et & la cathode, la broche 3 & l'anode, les broches 5 et 4 respectivement
a la grille 4 et & la grille” 2.

L.e¢ culot des pentodes BF de puissance Philips (EL2, EL3, EL5) est le
culot P de la figure XVI-14-9. La grille de commande (grillc 1) de I'EL2 corres-
pond & un téton du sommet de I'ampoulc. Pour les autres lampes de la série,
la grille 1 correspond & I'ergot n° 7 du culot P.

Sur la premieére grille convenablement polarisée, on applique, comme nous
I'avons dit, les polenliels basse fréquence & amplifier : sur la seconde grille,
ou grille écran (*), qui joue icl uniquement lc role de mulliplicatrice des coeffi-
cients d’amplificalion des lampes élémentaires constituant la pentode, on applique
une tension positive constante égale a4 celle que I'on applique 4 l'anode ; la
troisieme grille est, nous l'avons vu, réunie au filament. Le role de cette troi-
sieme grille est d’empécher un « courant inverse » de prendre naissance dans
I'espace deuxiéme grillc-anode lorsque, en fonctionnement, cette anode se trouve
portée, du fait de la présence de l'enroulement du haut-parleur ou ‘de l'organe
de liaison de ce haut-parleur, & un potentiel instantané inférieur au potentiel
fixe de la deuxi¢me grille ou grille écran. C’est cette troisiéme grille qui supprime
les coudes dans les caractéristiques tension anode-gourant anode des lampes
pentodes. Etant donné que les anciens catalogues sont actucllement rares, nos
lecteurs trouveront les caractéristiques électriques des principales pentodes dc
puissance datant d’avant la guerre dans le tableau suivant :

f > > §> 3o ooy =
o = o .g: = = "?5) —
CHAUFFRGE | © | § | &2 1B S| B = |E O =i -
=] g - = : E g o B |
MARQUE S| E|=8ex| 88 |35 ¢ - ;
— = = = @ - = S =
ol N S | 8| 2s|g (RS Pt e D
) o | = S=|lcal 28 |83 | K E v
TYPE o | = o | 22124 8 £ © =|mA/v ohms | &°°
ORIGINE =8|l |58Ei15 | gei=5¢° =
= =] ot e e n &2 o=
|l E|l@d |25 @ax =™ |4 & D
- = E = o .3 = Q:j $ 2 =
Clelfc|lar =~
i ~ L
14430 Philips 4 11,1 | 250|e50] -14] 9 3,9 |10.000, 3 |130} 43.000 43
E463 Philips 4 |1,35] 250] 250| -2 9 4,1 |10.000] 4 | 100! 37.000 45
AL1 Philips 4 11,1250 9250 -1351 9 3,11 7.000| 3 30 | 43.000 | 34,5
AL2 Philips 4 1 | 250/ 250| o5 9 | 3.81| 7.000| 2,5 | 100| 40.000 49 |
AL3 Philips 4 |1.85] 250|250 -6,51 9 4,53 7000 9,5 | 450| 50.000 30
LL2 Philips 6,3 ]0,2| 250| 250] 48| 8 3,6 | 8.000| 2,8 | 195| 70.000 45
EL3 Philips 6,3 | 1,21 250] 2501 ¢ | 9 4,4 | 7.000! 9,5 | 475 50.000 49
EL5 Philips 6,3 | 1,3 | 250( 250 _4¢| 18 | 8,8 | 3.500] 9.5 | 187} 22.000 49
33 USA 2 10,28 135).13,5/1.9 | 0,7 | 7.000| 1,45 | 70 | 50.000 37
38 USA 6,3 | 0,3 ! 135 135|413 5/1,2 | 0,525 13.500{ 0,975| 100| 102.000| 47,5
£2 USA 6,3 | 0,7
A5 USA 2,5 [1,75; 250 2501-1¢,5/8,5 3 | 7350 2,5 |200]| g0.000( 35,5
6I'6 USA 6,3 10,7 ,
43-95A6 USA 95 | 0,3 11352 135 -g0 (4.6 2 | 4.000{ 2,6 | 90| 35.000| 43,5
57 USA 2.5 1,751 250 250| -15 [7,75 2,7 | 7.000| 2,5 | 150| 60.000| 35
KF4 Philips 92 0,14] 135| 135} -4,7 |0,95] 0,44 |19.000] 2,1 |315| 150.000| 46

({) Pour unc distorgion de 10 9. e
(2) Fonctionne avec 90 volls anode et donne alors 0,9 walt modulé.

(1) La grille écran n’a pas de forme particuliére comme dans une lampe & €cran
proprement dite. [Elle est constituée .de la méme maniére que les deux autres grilles
(réseau de fils tendus entre des supports verticaux).
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“ Actuellement, il exsite de nombreuses autres pentodes, dont les caraeté-
ristiques se frouvent dans le tableau ci-dessous.

NOUVEAUX TYPES DE PENTODES EUROPEENNES

EL3N CBL6 EL®6 4654 EL4{ UL41
EL39
VI. V 6,3 - 44 6,3 6,3 6,3 45
Ir. A 0,9 0,2 1,3 0,9 0,65 0,1 i
vV, V 250 100 — 200 250 250 250 100 — 165
I, mA 36 45 — 40 72 72 36 32,5 — 54,8

vV, V 250 100 — 100 250 275 250 100 -— 165

1. mA 4 12 — 8 8,5 8 % 55 — §

v, V — 6 |—8 —92 —7 - — 6 — 53 —9,b

Pente mA/V 9,5 7 — 6,5 15 8,5 9 — 85 —985

R, kQ 50 13 — 25 20 22 50 18 — 20

Z charge KkQ
optimuin 7 2 — 5 3,5 3,5 7 3

Puissance W
modulée 4,5 1,8 — 3,5 8,2 8,8 4,5 1,35 — 4,9

Résistance de
polarisation

150 — 175 150 140

\
\

2¢ (COURBES CARACTERISTIQUES. CIRCONSTANCES PARTICULIERES DE FONC-
TIONNEMENT,

De méme que les courbes caracléristiques tension anode-courant anode
idéales d'une lampe triode seraient des droites paralléles formant avec 1'axe
horizontal un angle aussi voisin que possible de 90° (fig. XVI-57-2), de méme
les courbes caractéristiques tension anode-courant anode idéales (prises pour
une tension grille écran donnée) d'une lampe pentode seraient des droites paral-
léles horizontales, c¢'est-a-dire que le courant d’anode serait constant, pour une
tension de polarisation délerminée, quelle que soit la tension appliquée a ladite
anode (figure XVI-57-3).

Or, l'idéal n'est jamais réalisé en ce monde... et pratiquement, au lieu des
représentations graphiques des figures XVI-57-2 et XVI-57-3, on se trouve en

.?
é

Millis amode

Ue o

s -2
=~ 4
= -85
] Volts anode Voits anede
-
Fic. XVI-57-2. — Courbes caracité- Fic. XVI-57-3. — Courbes caraclé-

ristiques idéales d’une Lriode. ristiques idéales d'une pentode.
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présence des approximations des figures XVI-57-4 et XVI-57-5 : dans la figure
AVI-57-4, les parties rectilignes ne sont pas verticales, et elles sont limitédes
par des parlies courbes ; dans la figure XVI-57-5, les parties rectilignes
ab, cd, ef, elc., ne sont pas horizontales et dégénerent pour les faibles tensions
d'anode en courbes accentuées correspondant & d’importantes variations du
courant anodique.

Le but proposé & la science du constructeur de lampes de T.S.F. est de

r
|
§
¥
Volls amode . Yolts anade
F1e, XVI-57-4. — Courbes caracté- Fic, XVI-57-5. — Courbes caracié-
1ristiques réelles d’'une iriode. ristiques réelles d’une pentode.

rendre les figures XVI-57-4 et XVI-57-5 aussi peu différentes que possible des
figures XVI-37-2 et XVI-57-3 respectivement.

Considérons la figure XVI-57-6, qui représente les caractéristiques statiques
d’'une pentode du commerce (*) prises pour une tension grille écran de 120 volts
et des tensions de polarisation de la grille de commande de 0, —2, — 4, — 6,
—8, — 10, — 12, — 15 wolis.

On remarque, dés 1’abord, sur cette figure XVI-57-6 :

1° qu’d droite de la verticale XY, correspondant a 60 volts anode, les
courbes prennent une allure pratiquement rectiligne ;

2° que la pente de ces parties rectilignes est en moyenne de 1 mA pour
60 volts, ce qui correspond & une résistance interne de l'ordre de 60.000 ohms,
dans les conditions, ci-dessus précisées, ou les courbes ont élé reclevées ;

3¢ que, malgré sa résistance interne élevée, la lampe présente des courants
anodiques plus intenses qu'ils ne le seraient dans le c¢as d’une triode de méme
résistance .interne. Ainsi, sous 150 volts anode, avec une polarisation de grille
de — 5 volts, le courant d’anode est de 11,5 milliampéres. Cette particularité est
une conséquence de l'existence de la grille écran et de son rdle d'accélératrice
des électrons émis par le filament.

La grille écran absorbe par elle-méme un courant d’autant plus faible, &
tension grille écran et polarisation grille de commandes constantes, que la
lension d’anode est plus élevée. Ainsi, dans le cas de la lampe dont les courbes
tension anode-courant anode sont représentées figure XVI-57-6, le courant de
grille écran (pour 120 volts écran et — 5 volts grille de commande) varic de
10,5 & 4,5 milliamperes lorsque la tension d’anode varie de 0 a 150 volts. On
voit done que le courant grille écran est une fraction importante du courant
haute tension total absorbé par une pentode.

(1) Les courbes des figures XVI-67-6, XVI-57-7 et XVI-57-8 correspondent a la PT425
Gecovalve. Pour des pentodes de puissance de marque différente, mais de caractéris-
tiques du méme ordre de grandeur, on obtient des courbes tout A fait identiques. Le
présent paragraphe ne concerne donc pas une certaine pentode de puissance, mais
teutes les pentodes de puissance en général. Ce que nous allons dire de la technigue
des pentodes de petit modéle s’'applique mutatis mutandis aux pentodes de modéle plus
fort comme la 6F6, I'EL39, la 4654, etc...
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Les courbes de la figure XVI-57-G sont tracées & un potentiel grille écran
eonstant, en l'esptce 120 volis. Quel est l'effet d’une varlatlon de ce potentiel
sur l'allure des courbes en queslion ?

)
Grille ecran = 120 vokis »
“ ’/F"—
zo X
E : ﬁ; __—-—"U:_z
8 | o TN | T —Ae=-2.5
E ’ l / _________ v
Lo mlelpr — _—— L
E =8 .
N4 <y O -
R
10 1. \ %:" g
s '; ‘
i di= N F:
' . u=—Jo
s
I S o= -2
:)\D
!l U=-13
o 50y 100 59 I
Fi6. XVI-57-6. — Courbes caracléristiques lension anode-courant anode d'une

pentode PT425 pour 120 wvolls ccran el des iensions de polarisalion grille
algébriquement décroissantes

Si T'on diminue la tension ¢écran, on oblicnt pour les diverses polarisalions
de la grille de commande un systéme de courbes dont les parties courbées
prennent plus d'importance (c¢'esl-a-dire se manifestent encore pour des lensions

g Grille é&cran = 100 volls
8 2, U=0
L
!
.& // =2
e R
‘ : __—-""'-———— U=—
o : -—.'_______-_-——-
/gf v-"8
]
s I
t
i
1]
'
H
o 50 Y 108 ise 200 250 300  Wolls anode
Fi16. XVI-57-7-. — Lorsque Uon diminuc la tension écran d'une pentode, l'in-
clinaison des parties reclilignes des caraclérvistiques auymenle el leur étendue

diminue.

d'anode de T'ordre de 80 ou 85 volls) : la droite XY qui limile les parties uliles
reclilignes sont moins horizontales ; les courants d’anode, loutes choses égales
d’ailleurs, sonl moins intensecs. Ces diverses circonstances sont résumées dans
ia figure XVI-57-17.
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Si Uon augmente la lension [fire de Uécran, on obtient un systéme de
courbes ronl les parties rectilignes commencent plus t6¢ (30 ou 40 volts anode,
la verlicale XY est done décalde vers la gauche) et sont plus proches de Vhori-
zontale. Les courants anodiques, d’autre part, sont plus intenses. Cela est trés
clairement résumé par les courbes des figures XVI-57-6 et XVI-57-7 (*).

Grille €cranm - 159 vofls
S ’ P
48 e
. w“/ 2
.3 " /”’-
§~3p / / / _——
g-- xl P D // //
i 1 // —/u=-c
N ] — :
. -8
! ; 7/ ___—.——-———-—_‘u
d e ) U= —12
0 [ "] >
— \%\ v-t5
yi
t o 50 e =0 209 T50 =00 358 Voffs ancde
FiG. XV1-37-8. — Lorsque Uon augmente la tension écran d’une pentode, lUin-
clinaison des parties reclilignes des caractéristiques diminue et leur étendue
augmente.

Ici apparait donc une premiére conclusion d’application pratique immé-
diate : il ¥ a intérét dans une pentode a donner 4 la grille écran une tension
fixe aussi élevée que possible, sans toutefois dépasser les limites indiquées par
le constructeur (%), ce qui aurait pour effet de vieillir prématurément la lampe.

Cette conclusion est générale et s'applique aussi bien aux pentodes BF
qu'aux pentodes HF que nous allons examiner dans le paragraphe suivant.

Vovons ce qui se passe lorsque !'on utilise la lampe dont les courbes
statiques ont été données par la figure XVI-57-6.

En service normal, la lampe contient dans son circuit plaque un haut-
parleur ou bien un primaire de transformateur de sortie, ou bien encore une
self de sortie. GConsidérons pour le moment cet organe de sortie (haut-parieur
oun dispositif de llaison) comme une résistance sans self, présentant, par consé-
quent, la méme résistance apparente i toutes les fréquences acoustiques. On sait
que tcl n'est pas le cas dans la pratique, mais nous examinerons tout & 'heure
les conséquences de la variation de l'impédance du circuit de sortie avee les
fréguences considérées lorsque nous discuterons les affinités des pentodes de
Duissance avec les haut-parleurs déleciromagnétiques et électrodynamiques.
Admetlons done que l'organe de sortie soit une résistance pure de 8.000 ohms.
Supposons, d'autre part, que la grille soit polarisée & — 4 volts et que l'anode
se frouve porlée & 120 volts ; la tension grille écran est, nous le répélons,
srise égale 4 120 volls (%).

(1) En comparant les « horizontalités » respectives des parties rectilignes des courbes
des figures XVI-57-6 et XVI-57-7,” ne pas perdre de vue que l'échelle des milliampéres
n’est pas la méme.

() Dans l¢s pentodes de petite puissance, la tension écran est égale & la tension
d’anode. Dans les pentodes plus puissantes, la tension écran ne dépasse pas 200 volts
pour 460 ou 500 volts anode. La tendance actuelle est de réaliser dfs pentodes de puis-
sance ayant mémes tensions anode et écran ainsi que le montre le tableau de la page 745.

(3) Nous admettons, pour simplifier que la source anodique a une valeur telle gue
I"'anode st trouve portée & 120 volts, déduction faite de la chute & travers l'enroulement
branché dans le circuit d’anode.
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Au repos, c'est-a-dire en l'absence de signaux & ampliﬁer, le point figu-
ratif ¥ de I’état électrique de la lampe sc trouve sur la courbe u = -—4 au
point d’abscisse 120 volts.

Lorsque l'on applique les oscillalions basse fréquence & amplifier sur la
grille de commande de la penlode, le polentiel de cette grille va varier aulour
de son potentiel moyen (fixé par la polarisation, done ici — 4 wvolls) d'une
quantilé égale & l'amplitude des oscillalions considérées. En premicre analyse,
dans le cas de l'amplification classe A, celtec amplitude ne peubl dépasser la
valeur de la polarisation grille (ici 4 wvolts), sans quoi la grille deviendrait a
cerlains moments positive et le courant grille de commande apparaitrait. Cette
spécification esl commune aux pentodes et aux triodes montces en classe A.
Mais d'autres €léments interviennent dans 1e cas de la pentode pour limiter
Pamplitude maximum que l'on peut, sans risquer de déformalion, appliquer &
la grille de commande. Nous allons mellre ces facteurs en é€vidence en recher-
chant ce que devient figure XVI-57-6 le point figuralif de fonclionnement de
la lampe lorsque la grille se trouve portée & un potentiel variant entre 0 et
— 8 volts.

Lorsque, partant de — 4 volts, la grille de commande est portée a 0 volt,
le courant anodique augmente, la chute de lension & {ravers l'organe de sortie
également, et moins de 120 volls vont se trouver appliqués sur l'anode. Pour
0 volt grille, le point figuratif F se trouve déporté en F, & I'intersection :

1° de la courbe caractéristique correspondani & 0 volt grille (courbe u = 0
de la figure XVI-57-6) ;

2 de la droite de charge D que nous avons définie dans le chapilre
consacré aux triodes, inclinée vers la gauche et dont la pente est proportivn-
nelle en valeur absolue a Uinverse de la résistance apparente de l'organe de
sorlie (haut-parleur ou organe de liaison).

Pour tracer figure XVI-57-6 la droile passant par le point F et correspon-
dant & la résistance d’utilisation du cireuit d’anode envisagée i¢i (8.000 ohms),
il suffit de tracer une droite telle que

@ O 1.000

O'F, 8.000
O'F, et O'F, étant exprimés en milliampéres et en volts.

La droite de charge D ainsi tracée rencontre la courbe u.— 0 en T, et la
courbe u = —8 en Fy (fig. XVI-57-6). .

- Dans les conditions imaginées, lorsque le potentiel de grille de commande
varie de part et d’autre de — 4 avec une amplitude de 4 volts, ¢’est-a-dire varie
enire 0 et — 8 volts, le point figuralif parcourt la droite de charge D enlre
les points F, sur la courbe u =0 et F; sur la courbe u = — 8.

Et iei intervient la considération de la distorsion. Pour qu’il n'y ait pas
distorsion, il faut en effet que, sur la dreite D, les longueurs FF, et Ty soient
égales. Une légére différence est pratiquement inévitable et tolérable. Nous
avons vu, page 568, lorsque nous avons ¢étudié I'amplification basse fréquence,
que la distorsion est acceptable tant que le rapport de la plus grande des

11

quantités IF¥, et FI; a l'autre ne dépasse pas , circonstance correspondant

A une distorsion maximum de 5 %. On voit sur la figure XVI-57-6 que la
droite D est & cet égard satisfaisante pour une amplitude du polenliel d'altaque
de 4 volts. :

Mais considérons la droite D' qui correspond & un cireuit d'utilisation
de 38.000 ohms. Sur cette droile on oblient, pour une amplitude du potentiel
d’attaque de 4 volts, les points figuratifs limites ¥y et F'5. Ici

FFy

= 1,9
I,
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11
Ce rapport étant de beaucoup supérieur & ——, il y aura distorsion ires

marquée. Si dans ces mémes conditions nous nous contentons d’une amplitude
de 1,5 volt, les circonstances deviennent tout A fait satisfaisanles : le point
figuratif se déplace sur D entre les points TF,s et Fss et la longueur F, Fy; est
a4 lrés peu de choses prés partagée par F dans le rapport de 11 4 9 : 1a distorsion
est parfaitement admissible.

Si I'on veut pouvoir amplifier des potentiels de départ d’amplitude supé-
rieure a 1,5 volt, il Taut soit utiliser une tension plagque et une tension grille
écran plus fortes (150 volts au lieu de 120) et une polarisation grille plus
élevée en valeur absolue (—6 ou — 8 au lieu de — 4), soit adopter un circuit
d'utilisation de résistance moins élevée, ce qui revient a tracer une droite D
« plus verticale » que D’, soit encore & metire en cuvre les deux procédés a
la fois.

C’est alnsi qu'un cireuit d'utilisation admettant comme droite de charge D,
dont l'inclinaison correspond a une résistance du circuit d'utilisation (haut-
parleur ou organe de liaison) de 8.000 ohms, permettrait sans déformation
notable d’amplifier avee la pentode des oscillations basse fréquence d'une ampli-
tude de 4 volts. ’

En opérant sur la figure XVI-57-8, qui correspond & 150 volts grille écran e
en considérant une polarisation de 7,5 volts et une tension d’anode de 150 volls,
en aurait constaté avec la méthode de la droite de charge, que des amplitudes
d’alfaque de 5 & 6 volts maxima peuvent éire amplifiées par la pentode consi-
dérée contenant dans son circuit d'ancde wun haut-parleur ou dispositif de
eouplage d'une résistance apparente de 10.000 ohms (droite de charge D de la
figure XVI-57-8).

Mais il n’a été question, dans ce qui précéde, que de I’harmonique 2 et
Ton démontre mathématiquement que dans une pentode c’est Vharmonique 3
qui intervient surtout dans la distorsion. I1 ne suffit donc pas de placer la droile

11

de charge pour que la limite de soit respectée, car on ne supprime ou

9

n'allénue ainsi que I'harmonique 2. II faut surtout que cette droite de charge
soit placée de telle maniére que la distorsion due & I’harmonique 3 soit le plus
faible possible.

Comment reconnattre graphiquement que la distorsion due 3 I'harmonique 3
est dans les limites acceptables ?
La distorsion due 4 ’harmonique 3 dans le cas d'une pentode s'écrit :
h—1,
(1) D —- —
2 (b + 2 1)
Cette relation est différente dans sa genése et dans son interprétation de
la relation : :
]] T 12
2 (L + 1)
rencontrée page 568 & propos de la triode.

En effet, D de la relation (2) est la distorsion due a I’harmonique 2
D de la relation (1) est la distorsion duc¢ & I'narmonique 3.

.
?

Dans la relation (1), 1, et 1, ne sont pas les distances tfeiles que F, F, et
F.F, de la figure XVI-21-8, F, et F, étant les points de rencontre de la droite de
charge avee les courbes correspondant aux lensions maximum (U = 0), et mini-
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mum (U = ---4b,) de grille, mais les distances F,F, et FiF, de la figure XVI-
37-9 dans laquelle I, est

r R toujours le point de -fone-
U=0 tionnement défini par I

polarisation grille el F, le

point correspondant a 0

volt grille,mais ou Fi est Ic

: point défini par une ten-

s Bseaday sion grille égale A la moi-
ti¢ de la polarisalion.

Pour que la distorsion

D due A& l'harmonique 3

et définie par la relation

(1) soit de 5 % au plus,

1y

\\U,z’m il faut que le rapperl —

2 ks

Inlensile anode

A /] : ) l T AY’EI.'.'.I‘O.:I amar’e =
N . —_ J 11
FiG. XVI-§57-9. -— Définition des quantités I, et (, Soit de au pims.
entrant dans la relation donnant la distorsion due « 8

U"harmonique 3 dans le cas d'une pentode. o . X
Les considérations qui

précédent nous permeltent de donner quelques régles géndrales qu'il est bon
de ne jamais perdre de vue lorsque l'on utilisc une pentode de puissance

1° La pentode de puissance est cssenliellement une lampe de sortie. Il faul
bien veiller & ne pas la salurer, ¢'est-i-dire &L ne pas lui appliquer des polen-
tiels d’attaque de grille trop élevcés.

2° Il serait désastreux de iraiter une pentode, au point de vue résistance
du circuit de sortie, comme unc lampe ordinaire iriode, en faisant entrer en
ligne de comptle sa résistance inlernc comprise, suivant les types, entre 60.000
et 15.000 ohms. Si I'on monie dans le eircuit d'anode d'une penfode de puis-
sance un circuit de sortic de résistance apparente trop élevée (60 000 ohms
par exemple), la droite D de la figure XVI-H7-8 s'incline vers I'horizoniale et va
rencontrer la courbe u = — 15 en des poinls trés éloignés, « en dchors des
limites de l'épure » et correspondant & des poienliels instantanés d'anode de
I'ordre de 450 ou 550 volts. Non seulement 11 s'ensuit une distorsion considéra-
ble, mais encore la lampe court le danger d'élre mise hors d'usage.

En général, les constructeurs de lampes penlodes indigquent limpdédance la
plus Tavorable a insérer dans le circuit d'anode.

Pratiquement cette impédance oplimum Z peut d¢lre prise dgale o

¥a
L = —
Ia
Va étant la tension appliquée a lanode, 1, le courant coniinu d’anode a <clie
tension. Prenons le cas de la 6F6 pour laquelle on a @ I, = 34 mA pour
Va = 250 volls. On a alors :
250
Z = —— =— 7.350 ohms.
0,034

Dans ce qui préceéde, le circuit d'ulilisalion est considéré comme une resis-
tance pure de valeur constante, quelle que soit la fréquence du courant le.
traversanf, Or, en pratique, ce circuit présente toujours de la self-induction et
sa résistance apparente ou impédance n'est plus sa résistance en continu R

mais I'expression classique : Z = VR® + L

L. étant le cocfficient de seclf-induclion et ¢ la pulsalion (2xf) de la f{ré-
quence considérée. Comme f varie pratiquement de 80 a 5.000 périodes par
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spconde ([réquences acoustiques normalement transmises par Ies postes de radio- .
dittusion) on congoit que Z est loin d’étre une constante. I1 ne faut done pas
considérer en I une seule droite de charge, mais un faisceau de droites de
charge comprises entre deux droites extrémes correspondant, l'une (la plus
verticale) & l'immpcédance pour = 80, 'autre (la plus horizontale) & l'impcdance
pour f = 5.000. Pour toutes les droites du faisceau ainsi formé, il faut que les

valeurs 11/9 et 11/8 dont il a été

question plus haut ne soient pas

E Olu."uf b I;_.» S

)\,‘Hi::;
IHJ o
935000
oiavn.s @
+08 |

dépassées par le rapport des deux

parties de chaque droite de
charge. On obtient une audition
pure en réglant convenablement
I'amplitude maximum des osecil-
lations appliquées & la premicére
grille (commande de velume).
Mais alors, si la pentode n’'est pas
correctement choisie (au point de
vue Sensibilité) la puissance ris-
que d’étre trés réduite.

On se rend compte dlautre
part que moins l'impédance du
circuit de sortie variera en cours
de fonctionnement, meilleure
sera la pureté de 1'audition.

: 5 ‘ Fic. XVI-57-10. — Montage d’une com-
1'im Ug nl‘eglgge‘ :_luto.rtr,laglque Se mande ou correction de timbre dans le
impedance du circuit de sortie circuit d'anode d'une pentode BF. Le
(self de - sortie, autotransforma- transformateur représenté est le trans-
teur ou lransformateur de liai- formateur de liaison du haut-parleur HP.

son) s'obtient en montant en pa-
rallcle sur ce cireuit (self ou primaire du transformateur) une résistance IR

(tig. XVI-57-12) ¢gale & 1,3 fois limpédance optimum du circuit plaque conseil-
lée pour la lampe et un condensateur C de 0,05 microfarad. Lorsque la fré-
quence f de tout a I'heure augmente, le condensateur fixe présente une capaci-
tance affaiblie et, la résistance éfant ainsi peu & peu introduite en paralitle sur
la self, I'impédance de tout le dispositif diminue, tend don¢ & ne pas s'écarter
de sa valeur oplimum.

On peut, en utilisant une résistance variable de 0 & 50.000 ohms, meltre
en ceuvre un dispositif réglant le Limbre général des audilions {fig. XVI-57-10).
C'est cc que T'on appelle la commande de timbre.

L.a commande de timbre (ftone conirol des Anglo-Saxons) est un procdédé
général qui s'adapte non sculement a-la pentode BF mais aussi & la triode BF. Le
montage de base est celui de la figure XVI-57-10. Comme certains parasites
industricls ou atmosphériques correspondent & des fréquences acoustiques ¢le-
vées, on peut, par linlervention d'une commande de timbre, supprimer ces fré-
quences, done les parasites. Mais cette suppression des fréquences acoustiques
élevées influe évidemment sur la fidélité de l'audition proprement dite, qui
prend une « lonalilé » grave caractéristique (son de lonneau).

La commande manuelle de timbre est un procédé qui, & juste raison, est
critiqué en son principe par de nombreux techniciens.

3° MONTAGE D'UNE PENTODE BIF DANS UN ETAGE CLASSE A,

Le montage d'une pentode BF de puissance se fait de la maniere trés sim-
ple représentée figure XVI-57-11. Cette figure suppose que la pentode, & chauf-
fage dircet, est précédéc d'une lampe détectrice dont 1'anode seule a été dessi-
née. Bien entendu, la pentode est montée en classe A. Le dispositif (potentiomeétre
de 0,5 ou 1 mégohm) monté en paralleéle sur le secondaire du transformateur
basse frigquence permet dlagir sur Pamplitude des oseillations basse fréguence
disponibles & la sortie du transformateur (rapport ¥ & 5 suivant les lampes),
donec de commander le volume de l'audition. Une telle commande de volume est
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le plus souvent complétée dans les montages modernes par une commande auto-

matique de volume avant détection.

U erpame
de /ic.?:m

Hauvt ,ar/ew-

—O=pal.(- 65 —15")

i, XVI1-57-11. — Monlage d’une pentode BF

o+ 8

a chauffage direct en ampli-

Jication de la classe A, atlaque par transformateur. Le chauffage peut étre
fatt en alternalif brut et la polarisation peut élre obtenue par l'une des
méthodes exposédes [igure XVI1-21-4 ¢ propos des triodes. La bobine d'arrét
placée avant le primaire est wutile lorsque la lampe précédente est une

déteclrice.

La seconde (grille « écran ») est en général a la méme tension que la plaque.

ﬂlf{lyue

- ‘ )

FIG. XVI-57-12. — Montage d’'une pentode BF 4

chauffage indirect en amplificatrice de la classe

A. Altaque par résistance-capacité. Lorsque R esl

réglable, le dispositif RC est dit commande de
timbre.

Dans certains types (types &
grande puissance) de pentiodes
BF de puissance, la tension
appliquée a la seconde grille doit
étre un peu inférieure a celle de
I'anode.

La fijgure XVI-57-11 repré-
sente le montage d’'une pentode
4 chauffage direct attaquée par
transformateur.

L’attaque par résistance est
souvent préférée et 1'on réalise
alors 1le dispositif de la figure
XVI-57-12 qui représente unc
pentode 3 chauffage indirect.

Dans le cas de la EL3-N
Philips, les éléments de la figure
XVI-57-12 sont pour une tension
B de 250 volts :

C, = 10.000 prI.
Gy = 25 yF

Cs =1 uF

R, = 500.000 ohms
R, = 150 ohms
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Nous avons vu que certaines pentodes exigent des polentiels d’attaque
de faible amplitude ; c¢’est pourquoi ces
pentodes — ct, en particulier, la EL3-N ( )
qui donne 4,4 watls modulés pour unc

atlaque de grille d’environ 4 volts effi- et
cace — permettent de réaliser un ampli-
ficateur phonographique trés simple &
une seule lampe : il suffit de montler un o;;’a,
pick-up () dans la grille de commande -8B

el de polariser a la valeur convenable. Le
dispositif est représenté figure XVI-57-13.F7

Hauvl parleur
ouv organe
O de lizrson
b

Si 'on désire utiliser des potentiels
d'attaque de plus grande amplitude,
fournis par exemple par une amplifica-
tion de tension, il faut mettre en ccuvre ) O~ pot
une pentode a grande admission grille, &

Pich up

AVAVAVAVAY S

«

£ ————0
lampe de 9 watts comme la EL2 ou la¥ +7
6I'6, de 18 watts comme la EL6, ou de J
25 walts comme la 4654 ou I'EL39. Dans le
eas de la figure XVI-57-13 il est alors Fig, XVI-57-13. — Atlague d'une
néccssaire d'intercaler entre le pick-up et gg%‘;gle fj’l 22%‘0 und mclil lftﬂ lL‘n
. e . % 2 e amp frecalton
la pentode un ¢tage amplificateur intet intermédiaire est mécessaire cnlre
médiaire ou méme plusieurs. : le pick-up et la pentode.
REMARQUES. — 1. 11 faut éviter de couper le circuit d’anode d’une pentode, 1’écran

restant sous tension et le filament restant allumé. Une coupure du circuit d’anode peut,
dans ccs conditions, provoquer le jaillissement d’une étincelle entre fillament et écran,
ce (qui mel la lampe hors d’usage par destruction du filament.

11. Les pentodes BF a chauffage indirect sont polarisées par une résistance mongge
dans Ia cathode et shuntée par un condensateur électrochimique de 25 a 50 microfarads.
®n pecut les polariser qusm en rendant la grille négative par rapport &4 la masse.

4° MONTAGE DE PENTODES BF DANS UN ETAGE PUSH-PULL ;

On peut utiliser deux pentodes BF de puissance & 1'équipement d’un élage
push-pull qui peut &fre de la classe A, de la classe AB1 ou AB2, de la classe Bi
ou B2. Le foncltionnement recléve évidemment du mécanisme général dont nous
avons c¢xposé le principe lorsque nous avons étudié les triodes amplificatrices.

En push-pull classe A, la pentode BF n'offre pas un trés gros intérét car
le dispositif push-pull n’élimine pas les harmoniques 3 qui prédominent en
général dans le résultat de l'amplification fournie par une pentode. En pra-
{ique cependant le push-pull pentodes classe A est fort couramment utilisé
sous 1la forme liaison & résistance et déphasage par cathodyne (voir triodes).

En push-pull classe B, la pentode BF n’est intéressante dans la technique
de l'amplification de réception T.S.F. que dans le cas de la classe B1, c¢’est-a-
dire dans le cas de la classe B sans courant grille que les techniciens anglais
appellent quiescent push-pull (QPP). Sous cette forme, le push-pull penlodes
a 616 trés employé dans 1'amplification de sorlie des postes batteries. Il existe des
lampes batteries spéciales (doubles pentodes) comme la QP21 qui permettent
d’atteindre 1 watt modulé pour 150 volls anode et un courant en service (c’est-a-
dire oscillation BF appliquée a la grille de commande de chaque lampe) de
12 mA seulement. Outre l’excellent rendement en BF, le QPP a l'avantage, en
conséquence, d’économiser considérablement le courant délivré par la batterie
d’anode, qui ne débite que proportionnellement & 'amplitude de la modulation.
C’est 1A un avantage précieux dans un posle récepteur alimenté par des batte-
ries de piles. 7

Dans le cas de la classe B2 (classe B avec courant grille), la pentode n’offre
aucun avantage de rendement sur les triodes ; aussi utilise-t-on dans la pratlique
du push-pull classe B2 les triodes, soit des iriodes de puissance classiques, soit

(1) Le pick-up donne des courants basse fréguenice dont l'amplitude est comprise,
suivant les types, entre 1 et 5 volts. I1 peut étre branché directement dans la grille de
commande si le fil qui le relie & cette grille n’est pas trop long.
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des iriodes A polarisation nulle ; ces dernigéres sont d'ailleurs réalisées souvent
avec des pentodes ou tétrodes (46) dont on relie certaines éleclrodes.

Un domaine particulierement intéressant d’application de la pentode BF de
puissance est le push-pull classe AB, el spécialement, pour la simplicilé de son
attaque, le push-pull classe AB1.

La polarisation nécessaire au fonctionnement de !a pentode en classe AB1
peut étre aulomatique (résistance de ecathode) ou indépendante (redresseur
spéecial  auquel on confle
quelquefois en méme {emps
I'excitation du haut-parleur
dleclrodynamique). Nous
avons déja écrit pareille
chose lorsque nous avons
étudié la classe AB & propos
de la triode.

La figure XVI-57-14%
donne le schéma de mon-
tage de deux penlodes BF

s de puissance a chaulfage
pesiasies indirecet en push-puil (ici
classe AB1) avec attaque par
transformateur T,. Dans le
cas d’une polarisalion auto-
matique, on instre entre
—C et 4+ C une résistance
shuntée éventuellement par un condensateur de 25 yF et on relie —C a la
masse. Dans le cas d'une polarisation indépendante, on applique la lension de
polarisalion G entre — C et 4 C et on relie + C 4 la masse.

Une aulire lampe pentode cui convient fort bien & I'amplification push-pull
classe AB1 suivant la figure XVI-57-14 est la 6F6 tout métal, ainsi que ses
lampes analogues la 42 (américaine verre classique), la 2A5 et la 6F6G (6F6
verre & culob oclal). La seule modificalion & faire est de monter en R des
résistances de 30.000 ohms découplées a la masse par des condensateurs de
2 yF :la tension d'écran est inférieure & la tension d'anode.

Les caracléristiques de service de deux 6F6 en push-pull classe AB1 sont :

77

Fic. XVI-57-14. — Elage amplificateur de puissance
push-pull pentodes. La polarisation C condilionne la
classe de fonctionnement de lélage.

POLARISATION POLARISATION
e INDEPENDANTE AUTOMATIQUE
Tension d'anode ................. 375 volts 375 volts
{ Tension d'éeran ................. 250 volts 250 volts
Polarisation de grille ............. — 26 volts —=
L Résistance de cathode ............ — 340 ohms
Courant d'anode au repos ........ 2 fois 17 mA 2 fois 27 mA
Couranl écran au repos .......... 2 fois 2,5 mA 2 fois 4 mA
Impédance plaque & plaque ...... 10.00 ohms 10.000 ohms
Puissance modulée .............. 19 watts 19 watts
| Dislorsion totale ....evvniineiunnn. 5 % 5 % |
. |

On attaque T, par une triode, par exemple par vune 6F6 montée en triode
L’impédance du

(grille 2 réunie &
primaire de T,

( totalilé secondaire

I'anode) et

primaire
la polarisalion fixe.

polarisée &
sera alors au moins de 10.000 ohms et

— 20 wvolts.

le rapport de T,

)dc 6,64 pour la polarisation indépendante et de 5 pour
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5¢ BENDEMENT ET SENSIBILITE D’UNE PENTODE BF :

Pm
Le rendement d'une pentode, ¢'est-ad-dire le rapport

— de la puissance
Pp

modulée Pm a la puissance Pp fournie par l'anode, est {rés élevé. Les rende-

ments théoriques maxima d'une peniode BF sont de 50 % en classe A et de

78,5 % push-pull classe B qu’il y ait ou non courant grille. Le rendement d’'une

triode monlde en classe A varie entre 16 et 25 %...

Le rendement d'une pentode monlée en classe A est en moyenne supérieur
de 75 % 2 celui de la triode fournissant la méme puissance modulée maximum.
Cela veul dire gque pour alteindre une puissance modulée donnée, la puissance
alimenlation totale (filament, plaque et d¢cran) devra élre moins forte que celle
qu’exige la !riode’ Les pentodes sont done avanlageuses, en général, dans toutes
les installalions ol l'on vise & l'économie.

La lriode ne « ralirape », au point de vue rendement, la pentode que
dans I'cmploi en push-pull classe B avee courant grille ou le rendement est
de 78,5 % pour la iriode el pour la pentode.

Aussi en push-pull ¢lasse B2 n’emploie-t-on que la triode (exemple la
double iriode B21 pour classe B2 des postes récepteurs batteries et la double
lriode 6N7T & polarisation nulle qui donne 10 watts modulés pour 300 volts
anode).

Le tableau ci-dessous résume les rendements théoriques maximi des triodes
ct des pentodes dans les diverses circonstances d'emploi.

GLASSE A f CLASSE B1 CLASSE B2
. |
Triod€ woenvernnnrnn. 95 % 39,3 % 78,5 % ﬂ
'Pentode ..... e 50 % 85 % 85 %
Pimn

La sensibilité (rapport - défini page 570) d'une pentode BF est de 9 fois
Werr ’
supérieure & celle de la triode fournissant la méme puissance modulée.

Done, pour obtenir la méme puissance modulée, les amplitudes d'attaque
de la grille de la pcntode ne sont que les 33 % des amplitudes d’attaque de la
grille de la lricde. Il en résulte : 1° que I'amplification préalable a besoin d'étre
moins poussée dans le cas de la pentode ; dans beaucoup de circonstances, une
penlode peul éire altaquée directement par la détectrice ou le pick-up ; en
tout étal dec cause, il n'y a jamais & envisager qu'un seul ¢tage intermédiaire,
saul dans le cas de pentodes de trés grande puissance ; 2° que la polarisation
grille de la prnlode n’a besoin que d'élre les 33 % environ de celle exigée par la
lriode, ce qui est d’un grand intérét pratique.

6° CONCLUSION :

Deés  son apparition, la pentode a trouvé d’ardents propagandistes et des
adversaires irrdéductibles. S'il est vrai qu'elle exige des soins spéeiaux dans le
couplage du haul-parleur, ses avanlages n'en sont pas moins réels et impor-
tants.

f
Certaines pentodes BF récentes présentent des sensibilités remarquables
qui permetient de faire I'économie d’'une lampe amplificalrice<de tension entre
la déleelion (généralement diode) et I'étage de sorlie, autrement dit permettent
d’altaquer directement 1'étage de sortie par la détection.

On a accus=é la pentode de donner des auditions déformées dans lesquelles
les nates élevées sont par trop mises en évidence. Nous avons donné figure
AXVI-57-10 le moyen de remcdier 3 ce défaut.
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§ 68. — .Pentodes haute fréquence.

L.es penlndes HF ont fait leur apparition presque simultanément en Europe
et aux Etats-Unis pendant la saison 1932-1933,

Actuellement, clles ont complélement remplagé la tétrode & dceran dans la
technique de l'amplification haute el moyenne fréquence, sauf dans le domaine
de la lampe balleries ot la tétrode & éeran exisie encore dansg quelques types.

La premicre penlode HF offerte aux techniciens francais a ¢lé la E 446

Fic. XVI-58-1. -— Vue intéricure
de la pentode Philips E446. Re- I'ic. XVI-58-2. — Une pentode moderne,
marquer [l'anode en treillis. la EF5-EF6.

Philips, lampe a chauffage indirect, dont la figure XVI-58-1 représente Ila
disposition intérieure.

Celte pentode marqua une date dans I'histoire de la leechnique radioélec-
trique. Elle comporte cing €électrodes :

1° la calhode ;

2° la premiére grille ;

3° la seconde grille :

4° la troisicme grille ;

5¢ Jl'anode.

On remarquera que l'effet d'écran électrostatique est accompli ici par la
troisiecme grille, celle qui est reliée a la cathode & Yintérieur de !'ampoule,
par conséquent non indépendamment accessible de Il'extérieur. La seconde
grille, celle sur laquelle on applique la tension « d'éeran », ne joue donc plus
en réalité que le role de multiplicatrice de coefficient d’amplification, le réle

¢lectrostatique détant confié a la troisicme grille.

La capacité grille anode de la E446 est trés faible : 0,002 pF. Une telle
capacilé correspond a une capacitance trés grande (1.300.000 ohms) pour des
fréquences aussi ¢clevées que 6.000 kc/s (50 melres). La pentode HF est une
remarquable amplificatrice d’ondes courtes.

Extérieurement, la pentode E 446 se présente done comme une tétrode
européenne & chauffage indirect. Elle est inlerchangeable avec une telle tétrode.
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Beaucoup de pentodes HF européennes et américaines sont & froisiéme grille
indépendante de la cathode. Ces pentodes sont évidemment susceptibles d’une
gamme d'applicalions plus riche que les précédentes. En parliculier, en appli-
quant & la troisiéme grille une tension négative, on peut faire varier, dans de
grandes proportions, la résistance cathode anode.

Parmi ces lampes pentodes HF modernes il faut citer : la MSP4 Gecovalve,
la EF6 Philips rouge, la 6J7 américaine métallique et la 6SJ7 ainsi que toutes les
lampes similaires. :

Le culot de la EF6 Philips est le culot P que nous avons rencontré figure
XVI-14-9. Les ergots 2 et 3 correspondent a 1'élément’chauffant, I'ergot 1 a la
eathode, l'ergot 5 & 1'anode, T'ergot 8 & la grille de suppression (grille 3),
I'ergot 6 a la grille écran (grille 2), le téton du sommet de I'ampoule a la grille
de commande (grille 1), ’ergot 4 & la mdtallisation.

Le culot de la 6J7 est le culot octal. Les broches 2 et 7 correspondent a
I'élément chauffant, la broche 8 & la cathode, la broche 3 a Il'anode, la broche
5 & la grille 3, la broche 4 a la grille 2, le téton du sommet de 'ampoule a
la grille de eommande et la broche 1 au blindage de la lampe (« ampoule »
métallique).

Les pentodes HF que nous venons de signaler s'utilisent en amplificatrices
HF, en détectrices ou amplificatrices BF de tension A la maniére d'une tétrode
a4 décran, la seule différence consistant dans la présence de la troisiéme grille
qui est réunie & la calhode dans la lampe elle-méme (EF41) ou exiérieurement
par les soins de l'usager, lorsque, bien entendu, le schéma réalisé exige cette
réunion (*).

Les principaux montages amplificateurs HF réalisables avec les pentodes
HIF correspondent exactement aux figures XVI-50-21 & XVI-50-24, données a
propos de la tétrode & écran. Les dispositions les plus recommandables sont
eelles qui comportent un circuit d'anode accordé.

La résistance interne considérable (?) des pentodes HF donne des ampli-
ficalions plus grandes et des coefficients de surtension effectifs supérieurs a
eeux que l'on obtient avec des tétrodes & écran.

La figure XVI-58-3 donne la maniére de monter une penlode HF en

QIpF

BF

[
) e L dT]
L]

%uF : W”F,aur MF

B

Fi6, XVI-58-3. — Montage d’'une pentode HF en délectrice par U'anode -
Pour une EF6 : R, = 8.000 ohms, R, == 100.000 ohms,
R, = 100.000 ohms.
Pour une 6J7 ou 6SJ7 : R, — 4.000 ohms,
R, = 200.000 ohms, R, = 250.000 ohms.
détectrice par l'anode. Cette disposition donne une sensibilité au moins égale
A la ddétection par la grille dans le cas de la triode.

(1) Souvent on branche la grille 3 & la masse du récepteur (chassis relié d’ordinaire
au — B ]

(2) Une pentode HF 3 résistance interne trés inférieure au mégohm n’offre pratique-
ment aucun intérét.
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Avce une pentoede, i1 est possible de faire wvarier la tension deran dans
d’assez larges limites sans eraindre, comme dans le cas d’une [dirode, que
lorsquce la tension instantanée de l'anode devient inféricure a celle de 1'¢cran.
le couranl inverse d’anodc apparaisse. Celle possibilité de grande varialion de
la. tension d’éeran permel de faire varier largement l'admission grille de la
penlede el de considérer ce lype de lampe comme une déteclrice par )Vanode
pratiquement Insaturable.

On peul dgalemenl utiliser une pentode I en déteeclrice par la grille.
La figure XVI-58-4 représente un moniage de ce genrc.

Vidi E E % J&fi!_f‘{

3

I00esee F
s | o L A
F:) ]ﬂ/d?zyaf -./Jﬂq.a/af
. WA SR 2R3 G

I'1G. XVI-58-4. — Moulage d’'une pentode HF en déteclrice par tu ‘r/l.LZLC.
Dans le cas d'une EF6 on a R, =1 M), Ry,= 0,5 MQ, R,=0,2 MQ.

Lorsque 1’on ulilise une pentode HF en amplificatrice BF de tension. on
réalise un couplage par résistances ol capaeité. La résistance insérée dans
I'anode varic de 100.000 & 350.000 ohms, suivani les lampes.

Ces valeurs ainsi que ecelles de la rdsislance de cathode sont donndes par
Ie construcleur de la lampe considérée.

La figure XVI-58-5, trés employce en pralique, donne un exemple dappli-

I16. XV1-58-5. — Montage d'une penlode en amplificatrice BF de tension & la
sortic d’une déleclion diode. Si la diode est une EB4 ¢t la pentode une EFG,
on a: I, = 0,0 M) (potenliometrey, R, = 1,56 MQ, R, = 4.000 ohms, I, —

G
3

4 =

0,8 MQ et B, = 320.000 ohms, C1 — 100 pr, CL. = 10.000 pF, C3 = 25 “l*'
(électrachimique), C, = 0,5 F, C; == 10.000 pF.

calion de la pentode A pente fixe en amplificatrice BF de tension a Ia gorlie
d’'unc détection diodec.
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De méme que l'on obtient une lampe & éeran & pente variable en disposant
une grille de commande & pas variable ou & coupure, il est également possible
d’oblenir, par des procédés analogues, une penlode HI' ¢ pente wvariable qui
présenle par rapport & la pentode HF ordinaire les mémes avantages et
particularités que la tétrode & pente variable par rapport & la tétrode ordinaire.

Le fait de remplacer, dans la lampe que l'on désire transformer en lampe
& pentle variable, la grille & pas régulier par une grille & pas variable ou a

- coupures, tend & diminuer la résistance interne de la lampe. Cetle diminution
a d'autant moins d'importance que la lampe sur laquelie on opére cetle
transformotion présenle une résistance interne plus forte. C'est ce qui
se produit dans le cas de la pentode HF A& pente variable dont la résistance
interne conserve, malgré¢ la présence de « {rous » dans la grille, une valeur
suffisamment ¢levée pour que la scéleclivité soit pratiquement identique 2 celle
que 1’on obtient avec une pentode & pente fixe.

1} exisle de nombreuses penfodes 4 penle variable que l'on utilise & I'ampli-
fication avant détection (amplification HF et MF). Les plus employées sont, dans
le type europdéen, 'EFS et .I'EF9, dans le type américain, la 6K7, la 6SK7 ainsi
que les penlodes des nouvelles séries Rimlock-Médium : EF41 et EAF41.

La figure XVI-58-6 donne tous les rensecignements néecessaires sur la
maniere de monter une penftode a pente variable avee une commande manuelle
de la polarisation grille, laquelle polarisation grille agit sur la pente de la
lampe, donc sur la sensibilité de 1'étage qu’équipe cette lampe.

Alree

Circail ole sardie

Circun/ 2

FiGg. XVI-58-6. Montage d’une pentode a pente variable dans un élage
amplificateur HF ou MF @ réglage manuel (par P,) d'amplification. Pour
une EF9 on a P, = 5.000 ohms, P, = 25.000 ohms, P, = 20.000 ohms,
n — 300 ohms.
Pour une EF5 on a P, = 20.000 ohms, P, = 32.000 ohms,

P, == 50.000 ohms, R == 320 ohms.

_ On remarquera gue la disposition des reésistances R, P;, P. P; de la figure
XVI-58-6 est identique i celle des résistances correspondantes de la figure
XVI-54-4 donnée, page 738, i 'occasion dc la tétrode A écran A pente variable.

Bien e¢ntendu, si on le désire, on peut adopter pour la pentode i pente
variable 1a disposition de la figure XVI-54-1. -

11 est instructif de brosser & larges traits (en maniére de résumé) un
paralléle entre la pentode IMF et la télrode a deran.

Le premier avantage de la penlode HF est de présenier une résistance
interne treés grande qui augmenle la sdélectivité des montages sur lesquels elle
est appelée & remplacer une tétrode & éeran.

Le second avantage de la pentode HF est la possibilité d'obtenir par elle
une tension amplifiée plus d¢levée que dans le cas d'une tétrode a écran. 1l
n'y a plus de coudes dans lacaractéristique tension anode-courant anode ct la
valeur inslantanée de 1a tension alternative HF qui prend naissance aux bornes
du circuit inséré dans Panode peutl attcindre la tension de la source anodique.
Autrement dit, 'anode pecul atteindre wune {ension 1{rés faible, ncttement
inférieure 2 la tension fixe¢ d'éeran.
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Cette tension d'écran m'a d'autre part pas besoin d'étre fixée avec une
grande précision ; elle n’est pratiquement limitée que par les possibililés de
dissipalion de l'écran ; en particulier, dans le cas des pentodes HF alimentées
sous 100 volis anode (*), la tension d'écran peul étre prise égale A la tension
d’anode, ce qui simplifie grandement la mise en ceuvre de la lampe.

Bien entendu, une telle augmentation de la tension amplifiée ne peut
s'obtenir, avec une pentode HF de méme pente qu'une tétrode & écran prise
comme comparaison, qu'en augmentant la tension alternative d'attaque de la
grille de commande ou en augmentant l'impédance du circuil d’anode.

Par contre, dans un récepteur ou la tension anodique est limitée (poste
batteries), I'emploi de la pentode HF accompagné de judicieuses dispositions de
montage est exirémement intéressant puisqu'il permetf d'obtenir des rendements
élevés avant déteclion.

Le troisicme avantage
de la penlode HF sur la
tétrode & écran est 1la
constance du courant
d’écran. Dans les télrodes
a4 écran, on observe sou-
vent, du fait de 1'anode,
une résistance calhode-
écran négative (voir figure
XVI-50-17) qui bouleverse
les conditions de fonclion-
nement de la lampe. Dans
une pentode HEF 1o résis-
tance cathode-déeran ne
peut changer de signe; elle
est essentiellement et cons-

en mA

o

courant dnode

"

100 150 200 250 300 350 400 450 tamment positive. Clest 1a

2ertslon dlanods.en soik un avantage capital de la

F1G. XVI-58-7. — Courbes caractéristiques tension lampe pentode HF sur la
anode-courant anode comparées de la pentode HF lampe tétrode & écran.

67 (gros lraits) et de la télrode a écran 24 Les avantages de la

‘ _ ‘peimBHCsL. pentode HF sur la tétrode
a écran’sont clairement concrétisés par les courbes tension anode-courant anode
comparces des figures XVI-58-7 et XVI-58-8. Figure XVI-58-7 les courbes en

&

3
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-
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. 250 300 350 400 450
‘ension dancde en vofts

Frcg. XVI-58-8. — Courbes caractéristiques tension anode-courant anode
comparées de la pentoqe HF a pente variable 6U7 ou 6D6 (gros traits)
et de la léirode a écran a pente variable 35 (irails mixtes).

(1) Cas des montages « tous courants ».
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trait’ plein correspondent & une pentode HF & pente fixe et celles en pointillé
& une tétrode 4 écran a pente fixe. Figure XVI-58-8 les courbes en trait plein
coerrespondent & une pentode HF & pente variable et les courbes cn trait mixte

| | & zz1E, g
i : — —JH ~ s
| = 12§ [ERIEEE lg |§ | E .
J Marque = S |& = == é = = =
| = s@om g2 |E2|ER|E2| & €
. S |=EEE|_ L FElz3|lg=1E=| 2 & ¢
ype e N e CH L= SolEE| 8| EE| § S K
(@] ) — = ::4 [«b} i - = \
| =] % 88|28 EE|5EieE|E5| 26| 2 2 en Mgy
origine | = & 1§ |8 |EQIETE | & 5 RS
o g2 = = = a1 ol =
N U N O - [ a
E446 | Philips | 4 1,1 {200;100}) — 2 2,5 0,002 5.000 2
K447 Philips 4 1,1 (200100 — 2 |- 35| 2 0,005 | 0,002 2.000 1 @
li AF2 Philips 4 1,1 200100 — 2 |- 20/3,2 0,005} 0,002 3.500 | 1,4 (1)
AF3 Philips | 4 | 0,65 |250({100| — 3 |- 50 1,9 0,002} 0,003 0,8 (%)
AF7 Philips | 4 | 0,65 |250 100 — 2 2,1 0,003 4.500 1,5
EF5 Philips | 6,3 ] 0,2 50| 85| — 2 |- 451,85 0,002 | <0,003 1,2 (1)
EF6 Philips |¢,3 | 0.2 |150]100] — 2 2 <(0,003| 5.000 2,5
6Cé : . 0,01
67 USA 6,3] 0,3 150 100 — 3 1,225 0,005 > 1.500( >1,5
eK7 USA [6,3] 0,3 | 25| 100 — 3 |-42,51,45 0,002 | 0,005 1.160 0,8
Geco- |-
MSP4 valve 4 1 2000 10034 -3 4 0,013
Geco- o ‘ 9
VMP4G| Ve 4 1 250] 100] — 2 201 2,7 0,010 | 0,0026
S PR R P R [P h
EF9 Philips /6,3 | 0,2 (250|100 — 2,5 |- 55 — 2,2/0,002 | <0,003| 2.750 1,25
K3 Philips 2 0,045 | 135 135/— 0,5 |- 15/),65 0 0<02 <0,006 850 1,3
1 KIr4 Philips 2 10,065 [135] 135|— 0,5 0,8 0,006 800 1
(t) Cette valeur correspond a la pente maximum. Pour la pente minimuin, g == 10 MQO.

3 une tétrode a écran A pente variable. Les parties pratiquement horizontales
dominent nettement dans les caractéristiques de la pentode : les conditions
idéales de la figure XVI-57-3 sont approchées de bien prés.

Il est difficile de trouver un véritable désavantage dec la pentode HF.

T faul signaler cependant que Ja capacité anode-grille de commande est
habituellement un peu plus délevée dans une pentode que dans une tétrode.
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Cette capacité, qui a une influence nuisible dans certaines circonstances
d‘erriploi de la penlode (Y), peul éire diminuée en faisant usage d'une penlode HF
a ampoule métallisée. Mais il faut que la mdtallisation soit au poteniiel de
la masse du chissis et non a celui de Ia cathode, laquelle, dans c¢ertains
monlages (?), présenle dans son ecircuit un bobinage et se trouve done porice
a un potentiecl HF différent de zéro par rapport & la masse.

C'est pourquol ¢ertains constructeurs (RCA, Philips) imitant lexemple des
Anglais ont rdéalisé des pentodes HIFF dans lesquelles non seulement les trois
grilles sont accessibles de manicre indépendanle, mais encore dans lesquelles
la m¢détallisation de l’ampoule correspond a une broche spéciale du culot et nec
se trouve pas reliée & demeurc & la cathode a lintérieur de la lampe. C'est le
gros avaniage des penltodes mélalliques de présenter une capacité anode-grille
taible.

Le tableau de la page 763 donnc les caracléristiques de plusicurs pentodes
HF. Toules ces lampes sont a chaufllfoge indirect, sauf les deux derniéres qui
sont des lampes batleries.

En 1939 a été créée 1a 6M7, qui est une pentode 4 pente variable européenne
a culot octal ameéricain. Cetfe lampe esi encore utilisée actuellement :1948),
ainsi. que la 6H8, double diode-pentode & pente variable.

Dans la série Rimlock, nous signalerons la pentode tous courants UF41
et la diode-pentode UAF44.

Le tableau ci-dessous donne les caractéristiques de ces lampes, ainsi que

celles de la EBFR, analogue a la 6H8, mais avec culot transcontinental.

TYPE o6M7 UlI'41 UATF41 6H3 EBF2 EF41 EAF41
iICulot .............. octal Rimlock Rimlock octal 1;:(};12{?118- Rimlock | Rimlock:
VL vimmmscsmemamn Vi 6,3 12,6 12,6 6,3 6,3 6,3 - 6,3
It sinsssisspsimys Al 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
L ')2 - V| 250 100-200 100-200 Afzso 250 250 250
Ip coveiin it mA+ 10,5 3,3-7,2 28 a4 6 - 8,5 5 6 5
!V écran ......... V| 1935 _Aﬁ — 1925 100 — —

I 6CEAN <.wawinen mA 2,8 1 a 2.1 0,9 4 1.9 —QA,A(":—_ 2 1,7 1,6
Pente ceeeee.. mA/V] 34 L 1,0023 | 16010 | 94 1,1 2,2 1,8
Résist. Interne . MQ! 9,9 0,8 a1 1 41,3 0,65 7 0,65 1 1.2 |
Résistance série ¢eran| 753 B S 75 cnv. -
.............. : kOl env. 40 it & 100 100 90 95
Résist. cathodigque Q| 300 325 _r.:(;hlw;g(?_ cny. 325 300
| 400 | & 400 ¢ 400 B

in 1935, la R.C.A. a créé la 954, pentode spégiale (acorn-fype) pour
amplification TIF des ondes comprises enlre 0,7 et 5 meétres. Elle donne un gain
d’amplification de 3 sur l'onde de 1 méire de longueur. C'est 'amplificatrice
correspondant a la déteclrice-oscillatrice 955 dont nous avons parlé dans les
paragraphes consacrés a la triode.

(1) Pentode HF montée devant un changement de fréquence ondes courtes ; certains
eonstructeurs de postes utilisaient jadis. pour cette raison, une tétrode a écran au
lieu d'une pentode en préamplification HF.

(2) Pentode HF montée en oscillatrice-modulatrice, autrement dit en changeuse de
fréguence.
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La tension de chauffage est de 6,3 volts 0,15 ampére ; la tension d’anode
de 250 wvolts, la tension d'écran de 100 volts ; dans ces conditions on a
S = 1,4 mA/V, k = 2000, = 1,56 M Q. D'autres lampes « acorn » existent
¢galement : 956, 957, ete.

§ 69. — La pentode et [a fonction oscillatrice.

La penlode amplifiant peut évidemment osciller. Cependant lorsqu’il s’agit
d'obtenir des osciliations :

entrelenues, sans interven- (

tion dautre mécunisme
(détection ou moduiation,
par exemple) dans la
lampe, on préfére, en
général, conne nous i'avons
dit a propos de la téirode,
faire emploi de la triode.
Néanmoins, les schémas
XVI-51-1 & XVI-51-4 don-
nés pour la tétrode, sont _8¢
applicables a la pentode \_ y

HF. La troisiéme grille est  pi xVvI-50-1. — Pentode HF montée en détectrice
dans la plupart de ceS  ; jegerion. L'accrochage soblient en agissani sur la
applicalions p}l'rement el temsion de Uécran (2¢ grille). Le condensateur
simplement reliée au —B g g grille est de 100 pF — 5 M. En
(masse). 11 faut, blen en- admettant que la lampe soit une 6J7 ou une LEF6

tendu, disposer pour celte "0 R — 50.000,0hms et I, = 25.000 ohms.
application de pentodes dont 2

les trois grilles sont indépendamment accessibles.

La figure XVI-59-1 représente une délectrice & réaction qui donne avec une
pentode HF o pente fixe d'excellents résultats, sur ondes courtes plus spéciale-
ment. Dans sa parlie « oscillation », ce schéma correspond trés exactement
a la figure XVI-51-1 donnée a propos de la tétrode. Le dispositif SC,C, est un
filtre HF destiné & empécher le passage de la HF vers la partie BI'. L'acerochage
s’obtient par manipulation du curseur du potentiométre R, qui fait varier la
tension d’écran. ) :

Dans la pratique du changement de {réquence, mode de réception qui
exige la disposition d’oscil-
r = lations entretenues locale-

9—————1 ¥ ment produites, on s’efforce,

Y Y dans un but d’économie, de
= el place et d’argent, de faire

X |
T # 12< nailre les oscillations dans
‘# ' Lo & une lampe attaquée par
L1 Ts

N

8F

Lﬁl e

ailleurs par les oscillations
/ incidentes (signaux a rece-
voir et dont on désire chan-
4L ger Jla fréquence).
0 O O Nous verrons dans le
L —8-51+82483 i chapitre consacré & cette
dis! méthode de réception les
F16. XVI-59-2, — Montage <« tri-tet » avec pen- =~ schémas spéciaux ulilisant
tode commandée par quartz. L,C, peut éirc des pentodes qu’il est pos-
accordé sur une [réquence harmomnique de L,C,. sible, dans cet ordre d’idées,
gr de metlre en cuvre.
Certains tlechniciens préconisent la pentode (et on emploie alors souvent
une pentode de puissance) comme lampe commandée par quartz dans les mon-
tages du type « master oscillater ». Les schémas sont, en leur prineipe, analogues
a ceux rencontrés dans le chapiire consacré a la triode oscillatrice (cn particulier
figure XVI1-32-4).




766 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

A signaler aussi le montage oscillateur « iri-tet » dans lequel la grille
d’une pentode comporte le quartz, sa cathode un- circuit oscillant et son anode
un circuil oscillant mettant en évidence les oscillalions ou un harmonique des
oscillalions créées par le quartz (figure XVI-59-2).

§ 60. — La tétrode a concentration électronique 6L6.

I. — ETAT DE LA TECHNIQUE DE L’AMPLIFICATION BF DE,PUISSANCE
AVANT LA CREATION DE LA 6LG6.

11 est trés intéressant de suivre la technique de l'amplification BF de puis-
sance depuis les débuts de la réceplion radiophonique.

Les premicres lampes de¢ puissance ¢tadient des triodes, construites de
maniére a présenter une faible résistance interne et une forte pente, ce qui
impliquait automatiquement un Tfaible coefficient d’amplification et, en consé-
quence, une faible sensibilité.

De telles lampes furent, et sont encore, employées soit dans des dtages
simples, soit dans des étages push-pull, en classe Al, c’est-a-dire dans des
conditions ielles que le courant moyen d’anode ne varie pas de maniére appreé-
ciable avee l'amplitude du signal d’attaque, et que les allernances les moins
négatives de ce signal ne déclencheni jamais de courant dans la ou les grilles.
Des triodes du type considéré utilisées dans les conditions ci-desssus, produisent
une distorsion extrémement réduite. Cetle distorsion est due principalement aux
harmoniques 2, el l'on sail que les harmoniques de ce rang sont les moins
génants. D’ailleurs, le dispositif push-pull supprime par annulation ces
harmoniques 2. C'est pourquoi, au point de vue de la distorsion, la triode
montée en classe Al réalise pratiquement 1'idéal. Cependant, comme tous les
techniciens le savent, il est rare qu'un dispositif soit idéal a tous les points
de vue et les triodes classe A1 n'échappent pas a celte regle : la tricde exige de
fortes amplitudes d’attaque et la puissance modulée qu’elle donne correspond
par rapport & la puissance du courant continu d'anode, & un rendement plut6t
médiocre, dont le maximum théorique est de 25 %. La cause de ce mauvais
rendement est que l'amplitude des variations du courant d’anode est limitée
du fait que les maxima de ce courant se produisent pour des tensions
instantanées d'ancde Tfaibles auxquelles correspond une faible pente de la
lampe.

Malgré ces inconvénients, les triodes monices en classe Al étaient parfaite-
.ment acceplables la olu le faible rendement n’était pas un obstacle séricux et
tant que la puissance modulée exigée restait dans des limites modestes. Mais,
en 1930, Ia tendance vers une augmentation de la puissance modulée prit
naissance : elle était due au désir de melire davantage en évidence les basses
et & l'obligation ol I'on se trouvait de surmonter le trés faible rendement des
haut-parleurs électrodynamiques commerciaux. I1 devenait en conséquence indis-
pensable de disposer de lampes de rendement amélioré. La solution proposée
a ce probleme fut la pentode de puissance. Ces lampes emploient une grille
écran (grille 2) pour donner au cocfficient d’amplification des valeurs élevées
et une grille de suppression (grille 3), pour permeltre 2 I’'anode d'atieindre, au
cours du fonctionnement, des valeurs instantanées de tension voisines de zéro.
En classe A1, ces pentodes ont un rendement de prés du double de celui
des triodes tout en n’exigeant que moins du tiers de l'amplitude d'aitaqgue.
Mais Il'idéal n’était pas encore atteint dans tous les domaines. Les pentodes
sont, en eflet, affectées d'une distorsion assez importante due aux harmoni-
ques du rang 3, lesquels, malheureusement, ne peuvent étre éliminés par le
dispositif push-pull (3).

Malgré cela les pentodes de puissance résolvaient le probléme de maniére
suffisante et prirent la place des triodes dans les récepteurs du commerce.
Mais les pentodes, méme avec leur rendement aceru et ia plus grande puissance

(1) On peut toutefois réduire considérablement cette distorsion en utilisant Ila
contre-réaction.
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medulée qu’elles fournissaient, étaient incapables de produire la puissance
d'audition qu'exigeait le plus grand réalisme que le public atlendait de la
reproduction donnée par les récepteurs modernes. On fut alors conduit a
abandonner le régime de fonctionnement correspondant & la classe Al et a
permettre & la grille de devenir positive au cours d'une partie de chaque
alternance des oscillations BF d'attaque. On appliqua aux grilles des triodes et
des pentodes classiques ainsi qu'a celles de triodes spéciales & grand coefficient
d'amplification, une polarisation plus grande en valeur absolue que celle
qu'exigeait le fonctionnement de la classe A1 et l'on augmenta l'amplitude
d'attaque de maniére & faire apparaitre le courant grille (grille positive). De
cette manieére le courant d’anode dit « de repos » (absence de signal d'attaque)
était notablement diminué ; de plus, le débit demandé & la source de tension
anodique n'était élevé que sur les fortes amplitudes d’attaque ; le rendement
augmenta. On avait de la sorte réalisé les conditions de fonctionnement de
Ia ¢lasse B2.

Les amplificateurs réalisés suivant ce principe présentent, malheureusement.
les défauls propres & tous les systémes dans lesquels apparait du courant
grille. Les harmoniques de rang élevé, dont l’ensemble géne particuli¢rement
l'audition, prennent naissance lorsque la grille devient positive. L étage de
sortie doit é&tre obligatoirement du type push-pull pour supprimer les harmo-
niques 2, trés intenses. D’autre part, il faut attaquer 1'étage classe B2 avec de
Ja puissance (fension et intensité), et non pas avec de la tension seulement comime
dans !e cas des classes A1 ou Bi. L'étage précédent (le driver) doit donc élre
un ¢étage amplificateur de puissance.

Souvent il arrive que les possibilités de débit du driver soient dépassées
au ecours du fonctionnement ; la distorsion qui en résulte s’ajoute alors, bien
entendu, a la distorsion propre de l'étage de sortie.

Ces inconvénients peuvent &tre évidemment surmontés par une réalisalion
correcte, mais 1le prix de revient augmente trés vite avec la qualité de
I'amplification.

fI. — GENESE DE LA TETRODE 6L.6.

On en était 12 du développement technique de ’amplification BF quand
M. Otto Schade, du Laboratoire de recherches de la RCA Radiotron, aprés avoir
fait une analyse des qualités que doivent présenter les lampes amplificatrices
de puissance et des possibilités matérielles de réalisation, aidé dans ses
études et investigations par un oscillographe cathodique, mit au point, en 1936,
une nouvelle lampe de puissance : la 6L6. Cette nouvelle venue — qui est une
jampe A deux grilles, donc une tétrode, mais fonctionnant a la maniére d’une
pentode, et c’est pourquoi nous la décrivons dans le présent chapilre — allie
la faible distorsion d'une triode & une sensibilité et un rendement supérieurs &
ceux d’une pentode. La puissance modulée maximum possible est trés élevée.

Ce ne sont pas seulement les caractéristiques de la 6L6 qui sont intéres-
santes, mais encore les considérations techniques qui guidérent M. Schade au
cours de ses travaux. Ces considérations ont été exposées tout au long par
cet ingénieur, & 1’'Assemblée de New-York de I'LR.E. le i*r avril 1936. Nous
allons donner dans ce qui suit, d’apres R.S. Burnap, colléegue de Schade a
la RCA Radiotron, les éléments essentiels desdites considérations.

Dés le début de ses recherches, M. S¢hade parvint & la ceonclusion qu'une
triode était incapable de réaliser 1'idéal vers lequel il tendait. En fait, il a
calculé plus tard qu'une triode comparable a la lampe gu'il a finalement mise
au point (la 6L6), devrait avoir une pente de 56 mA/V, c’est-d-dire prés de
dix fois supérieure a la pente de la meilleure triode du eommerce. La solution
au probléme posé devait se trouver sans nul doute dans l’amélioration de la
pentode classique. Mais dans quel sens devait-on agir ? On savait qu'il élait
possible de réduire la distorsion due aux harmoniques 3 en ulilisant, sur
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des pentodes elassiques, des circuits de sortie d'impédance plus faible qu'il
n'est coulume ; mais il résullait de cel artifice une trop grande diminution de
la puissance de sorlie. La distorsion due aux harmoeniques 3 apparaissait quand
la droile de charge rencontrait les parties courbées des caractéristiques lension
plaque-courant plaque. De toule évidence, i1 fallait réussir a4 prolonger vers
les volls plaque faibles, les parlics droites desdites caractéristiques. Quelle ctait
ja cause de ceite courbure des earactéristiques ? M. Schade parvint a la conclusion
que la grande coupable, c¢n l'occurrence, c¢lail la  grille de suppression.
Celte grille supprime, cerles, avec efficacité 1'émissjon ¢leclronique secondaire
de la plaque, mais celle ctiicacilé devient trop grande, exagércée pour lout dire,
aux fils mémes de la grille qui sont au polenticl zéro. Il en résulte que lorsque,
au cours du fonctionnement, le polenliel de 'anode devient faible, un aombre
aceru d’'électrons primaires sont repoussds vers la grille écran et provoquent une
baisse rapide du courant anodique. Aucune modificalion pratique de la slructure
de la grillec de suppression ne pouvait éliminer cetic cause cssentielle de la
courbure inddésirable des caracléristiques. 11 fallait établir enire la grille écran et
I'anode une barricre idéale qui livrdt passage parfait aux élecirons se dirigeant
vers l'anode, mais qui bloqudt complétement les électrons tendant & se propager
vers l'écran. Probléme délicat, mais non insoluble. Pourquoi ne pas profiter du
fait que des <¢lectrons, venant d'une grille & haut poteniiel (grille ¢eran) et
se dirigeant vers une anode & potentiel réduit (valeur instantande au cours
du foneclionnement) ralentissent et donnent naissance & une charge d’espace
de wvalcur de potentiel constante faible, suffisante pour Ifreiner cs ¢lectrons
relativement  lents de 'dmission  secondaire ? Pour mettre cc mdéecanisme
en euvre avee suceds, il fallut prendre en considération de trés minulicux
détails. La zone occupce par la charge d'espace de valeur constante doil étre
de densilé ¢élecironique homogéne el de valeur convenable ; elle doit étre
située & une dislance bien délerminée entre I'écran et la plaque. La réalisation
pratique des conditions optima détait compliquée encore du fait que la distance
entre 1'écran et l'anode devait 8tre maintenue & une valeur raisonnablement
faible, afin que l'enveloppe de la lampe conscrvdl des dimensions acceptables
M. BSchade obtint la densité désirée d’'c¢leclrons en concentrant ces électrons
en faisceaux ; I'homogénéité de la charge d’espace en d¢tablissant de maniere
convenable les contours de la cathode, des grilles et de l'anode ; I'emplacement
favorable dc la charge d'espace a faible potentiel en réglant correctement

I'espace c¢eran-plaque et langle de la

~ concentration ¢lectronique. Une autre et
a8 importante innovalion de M. Schade a
PLaqut BE ¢lé l'emploi de grilles de commande
CONCENTRATION et de grilles ¢eran de méme pas et dis-

ot

postées de telle maniére que la spirale
constituant la “grille éeran soit cachée de
la cathode par la spirale constituant la
grille de commande. Get ingdénieux artificce
a plusicurs conséquences intéressantes : il
rend possible la*formation uniforme dans
Ie faisccau c¢lecironigue de nappes définies
par l'espacement entre les fils de chagque
grille ; 11 réduit le nombre d’électrons
caplés par I'deran, donce le eourant éeran :
it assure un rendement gdénéral et wune
puisance modulée plus élevés.

\\
\_ L. — La OL6
Fig. XVI-60-1. — Disposilion 1inte- . . )
rieure des dlectrodes d'une 6L6. On La figure XVI-60-1 donne une repré-

;_'cynarquera le découpage cn nappes dw  gentation schématione de la slruclure de
Lot é[w“o"g'ﬂi’;fesm',les fils des 1, 66 of illustre la manicre dont les

¢leclrons  sont concentrés en faisceaux.
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Les conditions représentées correspondent a un instant du fonclionnement ol
la tension de l'anode est de beaucoup inférieure & la tension d’écran. La région
a charge d’espace de forte densilé¢ est marquée par les parties du faisceau frés
hachurées. La concentration des élecirons est produite par les deux « réflecteurs
électroniques » qui sont au potenticl de la cathode, ce qui se réalise en reliant
électriquement ces réilecteurs & la cathode. On remarquera que les bords de ces
réillecteurs coincident avee la partic trés hachurée du faisceau et contribuent
alnsi, par eux-mémes, a4 ¢tendre la région & potentiel faible au dela des limites
du faisceau, empéchant ainsi des éleclrons sccondaires vagabonds d’atteindre la

grille éeran en évitant le faisceau.

La représentation sehématique de la 616 est celle de toute tétrode.
La figure XVI-60-2 donne une photographie d’'une 6L6 tout métal.
Voiei les caractéristiques nominales de la 6L6

Tension de chauffage ...... 6,3 volts
Intensité de chauffage ..... 0,9 ampcre
Tensions anode et écran .... 250 volts
Polarisation grille ......... -—14 volts
Résistance interne ......... 22.500 ohms
Pente ...ciiiiiiiiiinnennns 6 mA/V
Coefficient d'amplification - .. 135
Longueur maximum ....... 110 mm.

L.e culot de la 6L6 est le culot octal. La broche
6 est « morte ». Les broches 2 et 7 correspondent a
I'élément. chauffant, la broche 8 a la cathode, la bro-
che 5 & la grille de commande (grille 1), la broche 4
4 la grille écran, la broche 3 a4 l'anode, la broche i
4 la masse (ampoule) de la lampe.

La figure XVI-60-3 montre lés caractéristiques
tension anode-courant anode de la 6L6 comparées a
celles d'une pentode de puissance classique. On re-
marquera que les parties « droites » des caractéristi-
ques de la 6L6 sont plus droites que les parties cor-
respondantes des caractéristiques d'une pentode : on
notera également le changement Dbrusque de direc-
tion des caractéristiques pour les faibles tensions
d’anode, alnsi que l'extension vers la gauche des par-
ties droites horizontales. Cetite derniere particularité
est de toule premiére importance car elle a pour con-
sé¢quence des possibilités considérables de puissance V6. XVI-60-2. —
modulée el un rendement irés amélioreé.

tographie de la 6L6. La
lampe, du type métal-

En fait, le PEH‘dement -de Cette nOleelle ]ampe eSt- liquc’ a une hauwleur lo-

remarquable.. L’harmonique 2 est toujours trés impor- tale de 11 cm.
tant, c’est la rancon des autres performances de la

lampe. Mais cet inconvénient n’en est pas un si l'on considére que la 6L6 peut
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Fic. XVI-60-3. — A gauche caracléristiques d’une 6L6, & droite caracléris-

tiques d’une penlode classique.
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étre utilisée en push-pull lorsqu’elle sert d’amplificatrice. Deux 6L6 en push-
pull classe Al, polarisées automatiquement (par résistance montée dans la
cathode), donnent, aveec 350 volts plaque et 300 volts écran, 32 watts modulés
avec un rendement géndéral (e*est-i-dire comprenant la puissance absorbée par
I'écran, la plaque, la résistance de polarisation et 1'élément chauffant de la
cathode) ‘de 45 %. Ce résullat véritablement sensationnel est obtenu pour une
attaque de chaque lampe de 28,5 volts seulement ; la distorsion totale (racine
carrée de la somme des carrés des distorsions des harmoniques de chaque
rang) est de 2 9% seulement et est constituée uniquement des effets de l'har-
monique 3. Les harmoniques de rangs plus ¢levés sont négligeables.

. - Le tableau donne des indications détaillées sur 10 conditions de fonction-
nement de la 6L6 depuis une seule lampe {fonctionnant en c¢lasse Al avec
200 volts plaque, jusqu'd deux lampes fonctionnant en classe AB2 avec 350
volts plaque. Les valeurs indiquées peuvent varier légtérement suivant les noti-
ces des différents fabricants. :

1V. — SCHEMAS D’UTILISATION PRATIQUE EN AMPLIFICATION DE DUISSANCE

Deux. 6L6 montées en push-pull (*)- permettent d'obtenir des puissances
modulées atleignant 30 watls sans -apparition de courant grille et ce avec un
simple couplage par résistance (?). . .

" Comment attaquer deux 6L6 en push-pull, autrement dit comment obtenir
entre les grilles de commande de ces lampes le déphasage nécessaire au fonc-
tionnement normal du push-pull ?

On peut évidemment utiliser un transformateur d'attaque a prise médiane
au secondaire, transformateur dont 1e primaire est inséré dans la plaque d'une
triode. Mais le transformateur est un appareil qui ne souffre pas la -médiocrité,
¢'est done un appareil cher que l'on doit régerver au cas ou il est praliquement
indispensable, c¢'est-a-dire au cas de l'attaque d'un €tage absorbant du courant
grille (classe AB2 ou classe B2). On utilise alors comme driver une 6F6 montée
en triode qui suffit & attaquer deux 6L6 push-pull classe AB2. Dans ie cas
des elasses A, AB1 et B1 qui n'exigent pas de courant grille par définition, il
est préférable de faire appel au couplage par resistances, plus simple et plus
¢conomique.

1° Attaque par double triode. — Ce montage a été préconisé par Curtis
R. ‘Hammond de la Ken Rad Tube and Lamp Corporation en janvier 1937. Il est
représenté par la flgure
XVI-60-4. Les avantages de
zette disposition sont : fai-
Jle distorsion, gain élevé,
large gamme de fréquen-
ces transmises. Il utilise
une double triode, comme
ta 616 ou la 6SN7T par
axemple, qui produit le dé-
phasage conformément au
mécanisme suivant :

La tension appliquée
enitre la grille n° 1 de la
6E6 et la masse (tension &
amplifier) fait apparaitre ; VIG5 4”- i st ol

5 i O (c . -60-4., — Atlaqu ‘un e ush-
gg: g]im%o;r?gssmge {i;{?plét clusse A a deux 6L6 p?zre une doublg trg)ode glz‘ﬁ

) (conditions de fonctionnement ne 8 du lableau).
aux bornes de I'ensemble Lire 350 V au lieuw de 400 V.

R, et R,. La tension appa-
raissant aux bornes de R, est déphasée de ¢ par rapport & la tension d’atta-

(1) Nous répétons ici que la 6L6 devant ses. remarquables possibilités en watts
modulés au fait que la distorsion par harmonique 2 est considérable, le seul moyen de
Yutiliser rationnellement en amplificatrice est d’en monter deux en push-pull.

(2) Au début, Ia 6L6 fonctionnait avec une tension plagque maximum de 400 V. Les
derniers modeles R.C.A. sont établis pour une tension maximum de 350 V seulement.
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que et si une partic de celie lension est appliquée & la grille n° 2 de la 6KEG,
la. tension amplifiée qui apparait aux bornes de R, et de Rq est en phasc avec
la tension d'attaque. I en résulte que les grilles de commande des 6.6 sont
attaquées par des fensions déphasées entre elles de ¢ : les conditions de l'atta-
que d'un ¢étage push-pull sont done réalis¢es au point de vue du déphasage.
Mais il faut encore que les tensions appliquées & chacune de ces grilles
scient de méme amplitude. I est donc nécessaire que les tensions amplifiées
fournies par chacune des triodes conslituant la 6E6 soient égales. Ce résultat
est obtenu en choisissant R, et R, de tclle maniére que le quotlient de la tension
aux bornes de R; et de la lension aux bornes de l'ensemble R, R; soit égal &
I'inverse de l'amplification effective de la triode inférieure (sur la fig. XVI-60-4)
de la 6E6. Cela exige que l'on ait :
R,

R, + R, A
L’amplification effective A est :

KZ
A=

Z + o
K est le coefficient d’amplification de la triode du bas, p sa résistance interns
et Z I'impédance du circuit plaque qui est ici €gale & :

R: R,

R; + Re

Les deux triodes peuvent ne pas faire parlie de la méme double tniode, ne
pas étre identiques méme.

La figure XVI-60-5 donne la traduction de la figure XVI-60-4 dans le cas
de deux triodes séparées.

Ces triodes peuvent, dans certaines applications, ne pas étre du méme type.
Par exemple, la triode du haut (I) est & forte amplification, celle du bas (In =z
faible amplificalion.

Pour calculer les éléments des figures XVI-60-4 et XVI-60-5, on part de R,
qui, ainsi que la somme R, + R; a une valeur imposée par le type de iampe
choisi pour I'étage push-pull. Si cclle lampe est une 6L6, la résistance Ry est,
dans le cas envisagé de la classc AB1, de 50.000 ohms, ainsi que la somme
R, + R;. La théorie classique de l'amplificateur & résislance nous donne alors
comme valeur de R, ¢t de Ry 25.000 ohms. L’impédance Z est de

25.000 X 50.000

= 16.700 ohms.

25.000 + 50.000

Pour étre wutilement
branchée sur une telle
impédance, i1 faut unc
lampe dont la résistance
inlerne soit moindre que
8.000 ohms environ. Une
6C5, une 6J5, une 6SNT7,
une 6N7 conviendraient si
la tension amplifiée n’avait
pas besoin d’'élre trop éle-
vée. Cependant la 6E6 ou
6SN7 cost la lampe qui
convient le mieux : autre-

l 7 ment dit c¢'est la figure
+ HT7 XVI-60-4 qu’il est préférable
. - d’adopler. En voici les wva-
F1G. XVI-60-5. — Variante de la figure précédentc leurs des éléments dans Ie

avec attaque par deux triodes séparées. cas de la 6E6 :
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R, = 1.500 ohms

(cettc résistance donne une polarisation de — 15 volts et un courant plaque dans
chaque iriode de 5 mA).

R, — R; = 25000 ohms.

C, = 20 uF électrochimique.
R, = 40.000 ohms.

R; = 10.000 ohms.

R; = 50.000 ohms.

C, = Gy = 1 yF.

Pour les tensions indiquées, l'amplitude de 1a tension entre grilles de
commande des 6L6 peut atteindre 125 volts. L'impédance plaque & plaque des
6L6 est de 6.000 ohms. Ce renseignement est indispensable pour le choix du
transformateur de couplage T du haut-parleur. '

Convenablement attaqué, 'amplificateur de la figure XVI-60-4 donne jus-
qu'a 34 watls modulés sans distorsion appréciable.

20 Attaque par cathodyne. — Des le lancement de la 6L6, on a songé & lui
appliquer le montage push-pull cathodyne dont il a été question au cours de
I'étude des triodes. La figure XVI-60-6 donne le schéma d'un amplificateur

f 605 | )
&7 ' ol A
% 1t Uw g
100000 @
£z T | I

®+B8/265Y)
9 , (2657 )

F16. XVI-60-6. — Push-pull cathodyne avec deuxr 6L6 atlaquées par une 6C5
déphaseuse. Toules les résisltances sont du type 1 wall, sauf la résistance de
125 ohms, qui est du type 3 walts auw moins.

push-pull elasse A1 & résislances ceoncu sclon cc prinecipe ¢t donnant 14 walls
modulés.

On remarquera que la polarisation des 6L6 (polarisation de — 16 volte
correspondant aux conditions de fonctionnemenlt n° 6, page 770) est obtenue
par une résistance de 125 ohms (150 mA) commune aux deux lampes. Dans ce
cas, la résistance n'a pas besoin d’étre shuntée par un condensateur.

La résistance de 50.000 ohms montée dans l'anode de la 6C5 et découplée
par un condensaleur électrolytique 400 volts de 8 o F, sert & éviter les réac-
tions entre ¢tages. La chute de tension le long de cette résistance est d’environ
6 volis.

L’impédance plaque & plaque de T est de 5.000 ohms.

V. — EMPLOI DE LA 6.6 COMME OSCILLATRICE.

La 6L6 est trés populaire parmi les amaleurs émetteurs comme oscillatrice
commandée par quarlz. Les postes d’émission modernes sont constitués en prin-
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eipe par un étage oscillateur (commandé par quartz), un ou plusieurs élages
d’amplificalion HF de puissance allaquant finalement Il'anlenne chargée de
rayonner les signaux.

La 6L6 permet dec réaliser un c¢tage oscillateur trés stable, trés simple et
fournissant jusqu'a 30 walls oscillants avee 400 volls anode, ce qui permet d’alta-
quer dans les meilleures conditions des lampes amplificatrices de grande puis-

sance. Si 'on ne désire pas les 30 watts, il suflit de ramener la tension d’anode
& une valeur inférieure & 400 volts.

La figure XVI-60-7 donne le schéma d'une 6L6 montde en oscillatrice a
commande par quartz.

e - Q est -le cristal de

:  a——r ] quartz, S une bobine d’ar-

e — rét de 2,5 millihenrys, R,

pp————— : 4 une résistance de 10.000

S / ohms, R, de 400 ohms : les

condensateurs GC,;, G, GC;

¢ J 02 sont de 0,1.yF. Le.conden-

= 72 ) } sateur C, qui accorde le

2 ! J circuit oscillant aux bornes

4 C3 duquel apparaissent les

oscillations &4 la fréquence

" *W'e définie par le quartz (ou a

L : (s mh) ) un  harmonique de celle

fréquence, en particulier

Fic. XVI1-60-7. — Montage d’une télrode-pentode  harmonique 2), esl un va-

6L6 en oscillalrice a commnande par quarts. Les riable de 100 pF. La bo-

prises de masse correspondent auw — de la source bine L dépend de 1la freé-

i anodique. quence a laquelle on €’in-
Léresse.

On peul aussi monler une 6L6 en oscillalrice par ecouplage éleelronique.

VI. — LES LAMPES DE LA FAMILLE DE LA 6L6.

La 6L6 n'est pas la scule lampe tétrode-pentode a concentlration ¢lectro-
nique. Elle a été suivie par la 6L6G (qui est une lampe verre & culot octal de
meémes caractéristiques que la 6L6 mélallique) et ensuite par la 25L6, lampe
métallique 25 volts 0,3 ampere destinée & équiper en BF les récepteurs « tous
courants » qui ne disposent que d'unc tension anodique maximum de 110 volts.
Cette 25L.6 polarisée &4 — 7,5 volts donne, avec une impédance de charge de
2.000 ohms, une puissance modulée de 2,2 walts. Deux 25L6 montées en push-
pull peuvent évidemment fournir une puissance plus importante. Celte lampe
met les grandes puissances modulées & la portée des récepteurs tous courants.

Au eours du printemps 1937 a été créde 1a 6V6G, lampe verre a culot oetal,
qui est une lampe & concentralion électronique d'un type moins puissant que
la 6L6 mais fondée exactement sur le méme principe.

#

Avec deux 6V6G montées en push-pull classe AB1, on obtient 8,5 watts mo-
dulés pour 250 volts anodes el déerans (— 15 volts sur les grilles de commande)
et 13 watts modulds pour 300 volts anodes et €écrans (— 20 volts sur les grilles
de commande). Dans les deux cas, la distorsion totale ne dépasse pas 4 %.

‘11 faut signaler aussi la tétrode-pentode & conceniration ¢€lectronique
RCA 807 (%) spécialement deslincée & ¢élre employée dans des circuits du type de
celul de la figure XVI-60-7. La dissipation anodique pour 400 volts est de
21 watls. La grille de commande correspond & un léton fixé au sommet de
" Pampoule.

(1) 11 existe en France, chez Mazda, sous la dénomination 4¥Y25, une tétrode de
caractéristiques trés voisines de celles de la 807 R.C.A.
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§ 61. — Les pentodes HF de puissance.

De méme qu'il existe de tétrodes destindes & I'amplification HF de puis-
sance (voir page 720), il existe des pentodes IIFF de puissance que I'on ulilise
dans les enseinbles émetieurs de télégraphie ou de téléphonie a 'amplification
HF de puissance. On met en cuvre les condilions de fonctionnement de 1la
classe B ou celies de la classe C. La faiblesse de la capaciié grille-anode (ordre
du cenlieme de pF, conlre 5 4 15 pF pour les lriodes) permel de se passer
de la complication du neutrodynage. L’attaque (oscillations HF) se produit
sur la -grille -1, 'amplificalion apparait dans un circuit oscillant monté dans
le circuit de 1'anode. Les autres éleclrodes sont polarisées de maniére variable
suivant-les condilions d'utilisation (amplification B ou G, ou modulation).

Unc lampe de ce type trés populaire parmi les amateurs émetteurs ameéri-
cains est la pentode RK20, & chauffage direct (7,5 volts 3 ampéres), aux trois
grilles accessibles indépendamment et & I'anode reliée & un téton de l'ampoule.

La tension d'anode est de 1.250 volts au maximum, la tension d’écran de
300 wvolts, les dissipations anode et ¢cran sont respectivement de 40 et de
15 watls maximum. La capacité¢ grille 1-anode est de 0,012 pF.

Le tableau donne c¢ing conditions de fonctionnement principales de la
RK20 (1) j

n = %]
: S m o = : = & ~— -— @
28 | €5 [ On [So=| 2 <:§_11 =5 Eeoun| on 889
2 Y2123 |83 “es |s8 | =28 g.a:g oz [EfSS
28 2. | S5 [£55| 21 55 | 55 |5E9%5| 27 |2352
So | 3% | Zz |E%c S£(55|5¢% woLa S~ 52825
= v |oge| = ol = [=F=%
SIES|& |27 |S |8 [g°=27| 2% |A5=
= = = )
Classe C télégraphie.| 19250] 300| -4%! - 100 92 32 5 26.000 0,9 80
Classe C téléphonie..| 900/ 300 0| -100 62. 50 6! 25.000 1,1 35
Modulation grille 1..} 1250 300 - 45| - 140 44 10 1,8] 95.000 Q 21
Modulation grille 3..| 1250 390| - 40 - 100 47 36 5{ 25.000 0,9 21
Classe B téléphonie..| 1250 00 . 0] -30 43 15 —| 60.000 0,5 16 l
§ 62. — Les pentodes 2n télévision.

1° UTILISATION,

Les pentodes sont ulilisées dans les montages de réception d’image et de
sen. Dans le réeepteur de son, on monle les pentodes déerites précédemment
de la mémec maniére qu'avec des récepteurs normaux.

Par contre, dans le récepteur d’'image, des schémas particuliers sont
adoptés.

On emploie les penlodes amplificatrices (du type 6K7 ou 6J7) en oscilla-
trices, modulatrices, changeuses de fréquence, haute fréquence, moyenne fré-
quence, détectrice et vidéo-fréquence.

Les lampes adoptées, tout en étant basdées sur le méme pmnclpe que la
6K7 ct la 6J7 par cxemple, sont & trés forte pente. Voir page 778 le tableau
des caractéristiques des principales pentodes européennes et ameéricaines actuel-
lement ulilisées. Dans la série européenne cxiste ¢galement une double pen-
tode (EFF51) qui comprend dans une méme ampoule deux pentodes de carac-
téristiques voisines de celles de la EF531 ou EF42.

90 AMPLIFICATION HI' ou MF.

La figure XVI-62-1 montre comment est monté un étage amplificateur HF
ou MF a liaison par self-capacité-résistance. On appelle aussi liaison par « ecir-
cuit bouchon » ce mode de couplage entre deux lampes.

(1) Voir pour plus de détails concernant l’émission l'ouvrage « L'émission el Ia
réception d’amateur %, par Roger-A. Raffin-Roanne (Editions Librairie de la Radin).
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Sur ce schéma, Nous remarquons :
ﬂ La polarisation automa-

tique obtenue  par B
shuntée par Ciy ;

L’alimentation d’écran
par la résistance - série R,
ct le déecouplage G, ;

La grille 3, réunie & la
masse ;
. Le découplage du eir-
cuit anodique : Raq Ca ;

Et enfin, l'élément ac-
cordé L., shunté par G, et

W par Ra.
Rd +HT J La liaison avec la lampe

Fic. XVI-62-1, — Montage d'un élage HF ou MF suivante est obtenue par

‘@ liaison par circuit-bouchon. C, = 5.000 p¥ mica ; Gy, ct la résistance de grille
€, = 2.000 pF mica; C, = 3.000 pl Imica ; de V. est R,.

R, = 1:000 2 3.000 Q-0,5 W ; Ry == 0,05 Pour obtenir une large

a 0,2 MQ; R, et R, wvariables suivant la bande pas_sant.e, i .faut

lampe utilisée. ; amortir le circuit osecillant

) ‘ L. Cac A cet effet, on le
shunte par la résistance R, qui est, dans tous les montages actucls, de l'ordre
de 3.000 O s_’il Y a deux étages, de 2.000 Q s'il y en a irois, de 1.000 Q s’il v
en a quatre.
La valeur de C, est de 100 & 300 pF et clle n'est pas crilique. Ce chiffre
réalise un courl-circuit au point de vue des fréquences délevées.

Dans eces conditions, au lieu d'amortir aveec R,, on peut donner a R, la

valeur adoptée pour R, et supprimer cclle dernitre. Dans le cas contraire,
R, est de l'ordre de 200.000 O.

Pour obtenir le maximum d'amplification, i1 faut que Ca. soit aussi faible
que possible . on ne connecte done, en pratique, aucun condensateur matériel.
{G. est simplement constitu¢ par 'ensemble des capacitlés parasites que I'on
frouve aux bornes de L..)

Avec un cablage effectué¢ en vue du maximum de réduction de ces capa-
cités, C, est de 1ordre de 20 pF. Avec un mauvais cablage, Ca peut atieindre
200 pF, et l'amplification est 10 fois moindre. Un e¢ablage industriel peut don-
ner une trentaine de pF. En estimant correctement C,, on détermine La par la
formule de Thomson ée¢rile sous cetle forme :

1
| IR P S
de? Ca I°
Dans cette formule, L. se mesure en henrys, C. en farads, f en e¢ycles
par seconde et ¢ = 3,14. Avec f = 46 . 10® ¢/s et C, = 3 . 102 F, on trouve

gque L. vaut environ 0,4 . 10-° 11, c’est-d-dire 0,4 pH.

Praliquement, on réalise L. ¢n bobinant sur un lube de 14 mm de dia-
maetre, 4 &4 6 spires de fil 20/400 ¢émaillé, sur une longuecur de 10 mm environ.
Cette bobine comporte un noyau de fer permeltani d'accorder le cireuit oseii-
lant par wvarialion du coefficient de self-induction.

Pour les bobines MF, on se base sur £ = 10 & 15 Me/s, soit 40 . 10° a
15 . 108 c/s.

3° LIAISON PAR TRANSFORMATEUR,

La figure XVI-62-2 donne le schéma de ee mode de liaison. Chaque eircuil
accordé est shunté par une résistance d'amorlissement Ra ou Ry, dont les valeurs
sont environ le double de celles indiqudes dans le cas du circuit bouchon.
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La forme de la courbe représentant la bande passanie dépend, tout comme
dans le cas de la radio, du couplage des bobines primaire et secondaire. Le
calcul, assez compliqué, permet de délerminer la valeur du ciefficient de couplage
k ; il est toulerois plus facile, en pra-
tique, de réaliser le transformateur dec ,
mani¢re que le couplage puisse é&lre ( Vi V2 ﬂ
ajusté.

On peut aussi blinder séparément
chaque bobine et réaliser un couplage
électrostalique en connectant un petit ,

ajustable au mica de 5 pF environ, en-
tre la plaque de V, et la grille de V,.
Les autres détaiis de montage concer-
nant les eircuits d'enlrée, de cathode, _cg
d’écran et de découplage sont idenliques /?gT
a ccux dec la figure précédente.

4° (CIRCUITS CONCORDANTS. . L ‘D /» J

. X F16. XVI-62-2. — Utilisation d'un seul
Les schémas XVI-62-1 et XVI-62-2 ¢tage a ligison par transformateur.

correspondent & un seul étage. Les ampli-

ficateurs HI' ou MF de telévision en comportent généralement 2 a 4, ce qui
nécessite 3 & 6 circuils accordés dans le cas de la premiére figure, 6 & 12 dans
le ¢as de la seconde,

Avec la mélhode des circuits concordants, on accorde tous les circuits oscil-
lants sur la méme fréquence, qui est celle de 1I’émission & recevoir s'il s’agit de
HF, ou une fréquence plus basse &'il s’agit de MF. Cette meéthode est surtout
adoptée dans le cas des transformaleurs (figure XVI-62-2). '

5¢ CIRCUITS DECALES,

La méthode des circuits décalés consiste & accorder sur des fréquences
différcntes les circuits analogues a celui de 1a figure XVI-62-1.

Soit, par exemple, & réaliser un ampHficateur HF comportant 3 circuits
(deux pentodes en cascade). Pour recevoir une émission sur 46 Mec/s, 1a bande
passante doit couvrir la gamme 42,5 & 49,5 Mc/s. Ce résultat est obienu en
aceordant le premier circuit sur 46 Me/s, le second sur 43 Mc/s, et enfin le
troisitme sur 49 Mec/s. Les résistances d'amortissement sont du méme ordre,
que précédemment, la valeur de la résistance du cirguit accordé sur la fré-
quence mcdiane étant toutefois environ deux fois plus faible que pour les
deux aulres. On prend, par exemple, 1.000 Q, 2.000 Q et 3.000 Q.

L.e circuit accordé sur 46 Mc/s sera de préférence le premier.

S'il y a plus de 3 circuits, les résistances seront d’autant plus faibles que
I"accord se rapprochera davantage de la fréquence milieu de la bande.

6° RECEPTION SUR UNE BANDE LATERALE,

Au lieu de recevoir les deux bandes latérales : 42,5 & 46 et 46 & 49,5 Me/s,
on peut s¢ contenter d’une seule bande, en principe celle qui est opposée & la
tréquence d'émission du son (42 Me/s) ; donc, la bande 46 & 49,5 Me/s.

La bande A recevoir s'étend de 46 a 49,5 Mc s ; elle est deux fois plus
faible que dans le cas précédent. On peut amortir ave¢ des résistances deux
fois plus élevdées, soit, dans le cas de notrc exemple, avec 2.000, 4.000 et 4.000 Q.
correspondant & des fréquences d'accord de 47,75, 46,5 et 49 Me/s.

Des méthodes de calcul précises permetlent de déterminer exactement les
valeurs de tous les éléments. Ces méthodes sont indiquées avec tous les détails
désirahles dans le « Cours de télévision » de F. Juslter, paraissant dans Le Haut-
Parleur. Les lecteurs du précent ouvrage sont parfaitement préparés & la lec-
ture de ce cours.

Indiquons que le maximum damplification, donc de rendement, est obtenu
par la méthode des circuits décalés appliquée a la réception d’une seule bande
bdtérala,
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7° AMPLIFICATION VIDEO-FREQUENCE.

Un étage d'amplification vidéo-fréquence, c’est-a-dire aprés détection, est
monté comme indiqué par la figure XVI-

62-3. C'est un étage & liaison par résis-

tances-gapacité. ( : 28 \
La valeur de R, est trés faible, de )::: —1

1.000 a 2.000 &, de maniére que l'slage o/ f8¢ Cr ‘

amplifiéce uniformément jusqu'aux fré- I ;; A6

quences trés élevéés, de l'ordre de 3,5 YL

Mece/s. ﬁ/‘?p
Pour obtenir ce résultat, il faut que s p"] RGI 3 _Lc., -

l'ensemble des ecapacilés parasites qui |nlree== C p_;il

shuntent R, soit trés faible. Sur le sché- |0 C/r F '—ﬂ*-‘\

ma, C, représente ces capacités. En fait, ’ i

on ne connecle aucune capacité maté-

rielle, et il faut effectuer un ¢dblage trés CF SRy

soigné, de maniére que C, ne dépasse Wceffe

pas 30 .pF. \_ ‘ HT
Pour obtenir que les fréquences bas- 5, RVE.CEa Montage dun 6lage

ses, depuis 25 ¢/s, soient bien amplifiées, VR @ ﬂ;ésislances-ga})acité. :

on donne de fortes valeurs aux conden-
sateurs de ddécouplage : Cx = 100 yF :C, = 8 uF ; Cq = 16 uF. Le conden-
sateur de filtrage CF doit falre au moms 32 pF. En ce qui concerne-G, el C,,
ils sont d'aussi forte capaclte que possible, compte tenu de leur encombrement
¢t de leur isolement. On prend pratiquement C, = C, = 0,1 a 0,5 uF et RG1
ou RG2, de 0,2 a2 1 MQ. La valcur maximum admise par le fabricant de la
lampe est toujours adoptée pour RG1 et RG2, afin que le produit RG1 X C, ou
RG2 X C, soit maximum, cela en vue de la meilleure amplification des basses.

Comme R, est faible, on peut calculer Ry ct R, d’aprés les caractéristiques
statiques de la lampe.

On a :
. Vk
Rk = (2)
. Ip + Is .
formule dans laquelle V. est la polarisation de grille en volts, I, - et I, les
courants plaque et écran, en ampéres. Cette formule (2) est valable aussi en
HF et MF.

De méme, dans tous les montages, on a
| Vo —V, -
R, = —+ 3)

15 :

V, €étant la HT, V, la tension écran et I; le courant écran.

Par exemple, pour la 1853

3 3.000
Bg "= = = 200 Q environ,
15,2 . 102 15,2 '
300 — 200 ‘ ‘
R, = ————— = 30.000 Q environ.
3,2 . 102

La valeur de R, est, en général, de l'ordre de 1.000 Q. C’x est un conden-
sateur au mica de 10.000 pF, destiné a favoriser le découplage pour les fré-
quences élevées. 11 y a également intérét & shunter aussi les autres capacités
de découplage : C,;, C; et CF, par des condensateurs au mica de 1.000 i
10.000 pPF.
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8° AMPLIFICATEUR COMPENSE,

Pour augmenter le rendement aux fréquences élevées, on peut intercaler
une self de correclion au point M de la figure XVI-62-3.

On oblient un montage
dit compensé, ou encore

corrigé pour les fréquences
élevées. (

20.000.02 ?
0,12uF

w e
S >
= 3: > Oduf §_|

TI b papien

>
==
o)
S
3 o |
- 'fg\
SMa |
—‘.‘""AV
@
+
0n I
A'A
o
o
23
o
10.000n 50005

_/

Fi16. XVI-62-4. — Elage cor- k . +250v. +400v. J
rigé pour les [réquences éle- Fr , A

p N o _ “IG. XVI-62-5. — Utilisation en V.F., avec
vées. C, est la capacilé para correclion des [réquences élevées, de la nou-
site. Pour le resle du monlage, velle pentode Rimlock ETF42,

voir figure précédenie.

La figure XVI-62-4 donne le schéma d'un tel montage ulilisant une pentode
A for'e pente, les aulres parties étant les mémes que dans la figure précédente.
Si R est de 2.000 Q et la capacité paraxite de 30 pF, la valeur de L la plus
favorable esl le 120 yll, ce qui corr‘oqpond, &4 peu de chose prés, & une bobine
d’accord P O. Un aulre montage corrigé pour les fréquences élevées est donné
par la figure XVI-62-5 ; il convient & la nouvelle Rimlock EF42.

9o AMPLIFICATION.

Aussi bien en vidéo-fréquence qu'en HF ou MF, l'amplification est donnée,

pour un étage, par la formule :
' A = BZ

dans laquelle A est gain de la lampe, S la pente (en ampéres/volt) et Z la

valeur réelle de l'impédance du circuit de plaque a la fréguence pour laquelle
on cherche A connaitre A.

Par exemple, dans le cas d'un circuit bouchon (figure XVI-62-1), si la
lampe est une 1853, sa pente est de 5 mA/V = 0,005 A/V.

L'impédance réelle du e¢ireuit bouchon est :
Ra
zZ = ———M————
VI T F§
formule dans laquelle
Q0 = 2gR.C, o
t étant la fréquence de travail,

T fr

et B =———

fr f

fr étant la fréquence de résonance du circuit.
On voil quad celle fréquence i1 faul faire £ = fr, ce qui donne B = 0 et

= R, Donr pour f = fr, on a : A = SR. ; et dans nolre cas parliculier,
= 5 R,/1.000,

> N
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Nl faut toutefois tenir compte de lexistence d'une « résistance parasite »
qui existe aux bornes de La, lorsqu’il s'agit d’amplifier les fréquences élevées.
La valeur de cette résistance parasile est de l'ordre de 5000 Q & 46 Mc/s.

La résistance matérielle & connecter est donc un peu plus grande que la
valeur calculée, R,. Soit R. la résistance matérielle, R’ la résislance parasite
et R, la résistance théorique a connecter.

On a évidemment :

1 1 1
— [= e + —
R, R.. R’
Done :
” R, R
R, = ———
R — R,

Dans le cas de la vidéo-fréquence (figures XVI-62-3 et suivantes), I'ampli-
fleation maximum est
A = SR,
dans tous les cas.

Par exemple, pour la figure XVI-62-5, on a S = 0,0095, R, = 3.000 Q, et
Pamplificalion est :
A = SR, = 0,0095 . 5.000
A = 475

~ Dans le cas de la liaison par transformateur, l'amplification est donnée
par une formule plus compliquée, que nous ne donnons pas ici.

10° LA PENTODE COMME CHANGEUSE DE FREQUENCE.

La pentode peul servir comme oseciilatrice, modulatrice, ou oscillatrice-
modulatrice. Acluellement,
les deux derniéres applica-
tions sont le plus souvent

adoptées. /
La figure XVI-62-6 don-

ne le schéma d'un change-
ment de fréquence (R.C.A.)
utilisant en oscillatrice une-
6C4 et en modulalrice une
6AG5, cette dernitre étant
précédée d'une haute fré-
quence 6AUG6.

Les ajustables des bobi-
nes L, el Lg; doivent pou-
voir les accorder sur 46
Mess. L, est la premiére +250v

1.000n
36.000n
50000

56.0000
2000pF 4 70002
TR

~

~

—

bohine MF, accordée par 5.000n
un noyau de fer réglable. b - '
L, est une bobine d’arrét | Antenne . L
de gquelques microhenrys. 2onoo;£ 2o.oooI
L’oscillateur « os¢», & 2
eoupiage cathodigue, a éLé ~
déja menlionné au cours k J
de 1'étudq des triodes. La ‘
bobine d'oscillution est ac-
cordée par un pelil ajus- Fig. XV1-62-6. — Monlage d'un élage changeur de
taple au mnica de 25 pF en- [réquence a (riode oscillalrice 6C4 el penlode modulatrice
viron. 6AG5. La H.F. c¢st une 6AUG.
tne pentode HF  euro-
péenne peul également ser-
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vir de modulatrice. La figure XVI-62-7 donne le schéma d’une EF42 Rimlock

montée dans ce but.

Le couplage avec I'nscilla-
trize (choisir une EC41 Rimlock,
de préférence) est obtenu en re-
liant la grille 3 & la grille de la
triode par le condensateur de 50
pF indiqué sur le sechéma ci-des-
sus. L’oscillatrice peut étre mon-
tée comme dans le schéma XVI-
62-6.

i11° AUTRES APPLICATIONS.

On ulilise également les pen-
todes dans les bases de lemps ;
nous en reparlerons en temps
opportun, au cours de I'étude dc
ces montages.

\_ H !\ 250,

Entree
anlenne
ou HF

A_\\
5.000pF

Fig. XVI-62-7. — Ulilisation en modularrice
d'une pentode Rimlock EF42.
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CHAPITRE X

LES HEXODES

§ 63. — /Genéralites, description.

L'herode a été lancée en Allemagne au début de 1933 par la Telefunken
Gesellschaft. Elle est due aux travaux de K. Steimel et du Dr Schroter. Cette
fampe & quatre grilles donne au probléme de changement de fréquence par une
lampe et suriout & celui de la commande aulomatique de volume, des solutions
remarquables de simplicité el d’efficacité.

‘L’hexode a é{é consiruite en Allemagne sous deux formes

1° La « Mischhexode » (RENS 1224), destinée au changement de fréquence
par modulalion avec indépendance satisfaisante des ecircuits d’attaque et d’oscil-
lation : nous appellerons cette lampe 1'hexrode modulatrice.

2¢ La « Fadinghexode » (RENS 1234), destinée a l’'amplification haute ou
movenne fréquence, et spéeialement étudiée pour fournir un effet de commande
automalique de volume pour une bande d'amplification de largeur inaccoutu-
mée avec une varialion de polarisation de grille de l'ordre de 7 volls sculement ;
nous appellerons celte lampe I'hexode & pente variable.

I.a RENS 1224 correspond a la E448 Philips et 1a RENS 1234 a la E449. Ces
jampes Philips ont été lancées en France, en sepiembre 1933 et en 1935.

La « Mischhexode » et la « Fadinghexode »
ne difféerent entre elles qu'en ce que la « Fading-
hexnde » présente une premiere grille de com-
mande & pas variable ou & coupures qui assure
Papparilion de l'effet de pente variable.

Une hexode comporte six électrodes :

1° Une cathode chauffée indirectement par un
élément chauffant ;

2° Une premiére grille, dite premiere grille
de commande ;

3° Une seconde grille, dite premieére grille .. XVI-63-1. — Schéma de

écran ; - U'hexode a chauffage indi-
y - . - : rect. K est la cathode, G
4o Un‘e. troisitme grille, dite seconde grille de 1, omisre gritle, G, la se-
commande ; conde grille, G, la troisieme
o . _ : grille, G ln qualriéme

sera r:l) Une quatmeme grille, dite seconde grille grille, 'P ranode.

6° Une anode.

La représentation schématique de I'hexode est conforme 2 1la figure
XVI-63-1.

La B449. hexode & pente variable, se présente exaclement comme la E448, a
cette seule différence prés que la premicre grille de commande est da type a
pas variable (deux coupures).

Trntes lrs hexndes isolées sunt actuellement périmées. Par contre, on utilise
presque exclusivement les changeuses de fréquence triodes-hexodes : ECH3 et
613, dont nous parlons plus loin. Ces deux lampes convxennen.t, également au
changement de fréquence en télévision.
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CHAPITRE XI

L’HEPTODE

§ 84. — Géneéralités.

I1 vient immédiatement & l'esprit d’ajouter une cinquiéme grille a4 unc
hexode et de la transformer en heptode.

Sous une des formes de cette modiflcation, I'hexode se trouve perfectionnée
comme l'est la iétrode lorsqu'on la transforme en pentode par adjonction de
la grille n° 3. :

L’adjonclion de cetle cinqui¢me grille & une hexode a élé effectude aux
Etats-Unis en 1933 (pentagrid tubes 2AT-6A7 de la RCA) et en 1936 (heptode
6L7) et en Europe (heplode convertisseuse VHT4 Ferranti, second trimestre
1933 ; hceptode & pente variable EH2 Philips 1937).

I.e schéma de principe Jd’une heplode est done conforme & la figure
XVI-64-1.

Nous appellerons I'heptode typc 2AT-6A7 ct 6A8 1'heplode converlisseusc.
car son role essentiel eslt d'assurer le chingement de fréquence par une seule
lampe.

Nous appellerons I'heptode type 6LT7-EH2 ['heptode & pente wvariable, car,
outre son emploi comme modulatrice dans les changemenlis de fréquence &
deux lampes, elle peut fonclionner en amplificatrice HF ou MF suivant le méme
principe (grille G, d pente variable, action de commande de la penle par ‘la
grille G;) que I'hexode & pente variable, dont elle ne différe que par la présence
d'une cinquié¢me grille relice & la cathode.

§ 65. — Décomposition de I’heptode en lampes constitutives.

I1 est facile d'appliquer a l'heptode la méthode de décomposition en lampes
constitutives.

On peut, en effet, considérer l'heptode comme constituée de deux i1ampes
superpoescées, la cathode de l'une est la cathode K de la lampe, la cathode de

F1G. XVI-64-1. — Schéma de Fic. XVI1-65-1. -—— Décomposition

principe de Uheptode, lampe de Uheplode en deux lampes su-
comportant sept élcclrodes dont perposées : une (riode et une pen-
cing qgrilles. tode (celle derniére @ cathode

virtuclice).

I'autre est la cathode virtuelle formée par une couche d'électrons qui prend
naissance autour d'une grille dont le c¢choix conditionne une série de décom-
positions possibles de I'heplode,
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Ailnsi, si nous considérons l’ensemble K G, G, comme une triode de
eathode K, de grille G, et d’anode G, ceite triode constilue la premitre lampe
constilulive ; la seconde lampe constitutive est formée d’une cathode virluelle
prenant naissance autour et & l'extérieur de G, de trois grilles G, G, G; et de
I’lanode P ; c’est une pentode.

Cette décomposition correspond & la représentation théorique de la
figure XVI-65-1.

De méme on peut considérer comme premiére lampe constitutive la tétrode
‘formée de la cathode K, des grilles G, et G, et de I’ « anode » G, la seconde
lampe constilutive étant la  1étrode formée par la cathode virtuclle que
I'on fait apparaitre autour et & I'extérieur de G, par les deux grilles G, et Gg
et par I'anode P.

Cette décomposition correspond a la  représentation théorique de Ia
figure XVI-65-2. -

|

2
[
]
.
]
a

FIG. XVI-65-2. — Décomposi- Fic. XVI-65-3. —. Décomposi-
tion de Uheptode en deux ' iton  de Uheptode en deux
lampes superposées @ une pen- lampes superposées : une Lé-
tode el une triode (cetle dcr- trode et wune télrode (celle

niére a4 cathode wvirtuelle). derniére ¢ cathode virluelle).

On peut aussi envisager la décomposition représentée figure XVI-65-3.
Ces diverses compositions correspondent a4 autant de groupes distincts
d’utilisations possibles de 1’heptode.

§ 66. — L’heptode convertisseuse.

Le type de ces lampes est la 2A7, la 6A7T et la 6A8. Ces lampes & chauffage
indirect ne diffcrent que par leuns caractéristiques de chauffage (2,5 volts pour
la 2A7, 6,3 volts pour la 6A7 et la 6AS).

Voici les caractéristiques de la 6A8 tout métal :

Tension d'anode . ....... it ieannn- 250 volts
Tension Gy @b Gz cvvvsigrvsrsnnsnssssavamsnss 100 ‘volts
Tension Ga  cvvveteae ettt anenaenens 200 volts
Polarisation Gi +.eeeeenrrrionenrronnneneanns — 3 volts & — 45 volis
Polarisation G, ... vveiriiiienttannnanonans 0 volt ‘

Le schéma de principe de I'heptode convertisseuse 2A7-6A7T-6A8 est donné
figure XVI-66-1.

L’heptode amcricaine & chauffage indirect est cnclose dans une ampoule de
dimensions réduiles (la lampe a une hauteur hors tout de 115 millimétres),
montée sur un culot a 7 broches (). La partie supérieure de l'ampoule, suivant

(1) Cela pour les types verre primitifs 2A7-6A7. La 6A8 est munie du culot octal.
Les broches 2 et 7 correspondent a I’élément chauflant, la broche 8 a la cathode, la
broche 1 & l’ampoule métallique, la broche 3 & I’'anode, la broche 4 aux grilles 3 et 5,
1a broche 5 a la grille 1, la broche 6 & la grille 2, le téton de l'ampoule & la grille 4.

-
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la technique adoptée dans de nombreuses lampes américaines, est étranglée
‘ pour assurcr la rigidilé mécanique des €lectrodes dont
r_ 11 les montants sont embrochés dans un disque de mica,

lequel vient prendre appui sur la face interne de

O : I'étranglement de l'ampoule.
L l? L’anode est un cylindre métallique plein. Les cing

grilles, sauf la grille 2, sont des hélices ayant pour
axe commun le batonnet de cathode. Seules les grilles
o et 4 sont véritablement cylindriques, les grilles 1
KGr62 5453P et 3 sont de forme aplatie, la grille 2 est réduite a
GJ ses deux montants.

Fig. XVI-66-1. — La grille 2 joue le role d’anode de la triode cons-
Schéma de principe

de [heutode ‘conper- titutive.de la lampe, Uheptode américaine élant destinée
tisseuse. a fonctionner suivant un mécanisme auquel correspond

la décomposition de la figure XVI-65-1.
La grillc 5 et la grille 3 sont reliées électriquement a l'intérieur de la
lampe. La grille 4 esl la grille de commande. Elle est relice & la prise du
sommet de 'ampoule. Elle est & pas variable. La pentode constitutive de I'heptode

américaine est done & pente variable. Nous retrouverons plus tard les consé-
quences remarquables de cclte propriété.

La figure XVI-66-2 donne une pholographie de la cathode et des cing grilles
d’une heptode 2AT-6A7 démontée, ¢lcelrodes rangées les unes & la suile des

FIG. XVI-66-2. — La cathode el l:s cgnq grilles de Uheptode américaine
247-6A7.

autres dans leur ordre normal de droite & gauche. On remarquera la forme tout
embryonnaire de la grille 2 et l'élargissement du pas de la grille 4 vers son
milieu.

A signaler I’heptode & chauffage direct (2 volls, 0,1 ampére) X21 Gecovalve et les
1{A6 ¢t 1C7G américaines ( 2volts, 0,06 ampere) qui permetitent la réalisation de chan-
geurs de fréquence balteries de conception vraiment moderne donnant des perfor-
mances comparables a4 celles des posles secleur lse plus récents.

§ 67. — L’heptode a pente variable.

En juillet 1935 a ¢té lancée 1'heptode américaine & pente variable 6L7
(lampe métallique 6,2 volls) qui est une amplificalrice fonctionnant & la maniére
d’une hexode A pente variable & laquelle on aurait ajouté une cinguitme grille
reliée & demeure & la cathode (grille dite de suppression enire anode et grille 4).
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Le schéma de principe de I'heplode 6L7T est donnde figure XVI-67-1.

Le culot de la 6L7T est le culot oclal. Les broches
2 et 7 correspondent i l'élément chaullant, la broehe
8 a la cathode (et & la grille 5), la broche 1 2

-
AGsgr 2 e | #

Fic. XVI-67-1. —
Sehéma de principe de
la 6L7. Les grilles 2 el
4 sont relides. La grille
G1 est la grille sur la- ; o
quelle on appligue les L
oscillations  incidenles ;

7 —/,ér :ﬁ% -83 +‘BS y

elle esl relice au télon du IiG, XVI-67-2. — sSchéma de montage de Uheptodc
sommelt de Uampoule. ¢ pente variable (6L7 on EH2) en a'mplificatricg HF
ou MF,

I’ « ampoute » métallique, la broche 3 a l'anode, la broche 4 aux grilles 2 et 4,
la broche 5 a la grille 3, le téton de l'ampoule -4 la grille 1, grille sur laquelle
on, applique les oscillations & amplifier (cas de l'emploi de la lampe en ampli-
ficalrice) ou & changer de fréquence (cas de I'emploi de la lampe en modulalrice
dans un étage changeur de fréguence d deux lampes).

La capacilé grille 1-anode est de 0,0005 pF, chiffrc record qui n’est jamails
atteint dans lcs pentodes et les tétrodes. La capacité grille 1-grille 3 est de
0,12 pF. Le premicr chiffre recommande la 6L7 comme amplificalrice, surtout
en OC : e second présente un énorme intérét dans le changement de fréquence,
les oscillalions incidentes sont, en eifet, appliquées & G, et les oscillations

locales & Gs.
Le schéma de principe du montage de l'heptode 6L7 en amplificatrice est

donné figure XVI-67-2. . .
Voici les caractéristiques de la 6L7 considérée comme amplificatrice (nous

réservons i plus tard l'examen du fonctionnement de la 6L7 en modulatrice
dans les changeurs de fréquence) :

Tension de chauffage ............... 6,3 volts
Intensité de chauffage ............... 0,3 ampeére
Tension d'anode ....cevinennanaans .o 250 volts

Tension grilles 2 et 4 ............... 100 volts
Tension grille 4 ..........cooiennn.. -—3 a4 — 15 volts
Tension grille 3 ......... W% 6 B W E e —3 & — 15 volis
Pente maximumnm .....eccoeevees NOCOoC 1,4 mA/V

Pente minimum (pour B;=B,=—15 V) 0,005 mA/V
Résistance interne ........ccocecaeaan 800.000 ohms

On remarquera gue pour une variation des pola-
risations B, et B; de —3 a — 15 volls (soit 12 volis
seulement), on obtient une variation de pente dans le
rapport de 220 a 1.

En mai 1937 a été lancée 'heptode & pente variable
Philips EH2 de la série rouge. C'est une heptode dont
les grilles 2 et 4 sont indépendantes et accessibles
séparément. Son sc¢héma correspond A la figure
XVI-67-3.

Les caractépistiques de fonctionnement de I'EH2 F16. XVI-67 -3, —
sont : : Schénza{ def principe
; , de UVEH2. Les grilles

Tension de chauffage ...... 6,3 volts 2 et 4 sont indépen-

Intensité de chauftage .... 0,2 A, danles.
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Tension anode ........ 250 volls

Tension G2 G4 ....... 80 volts
Polarisation G1 G3 .... —2 a — 20 volts
Penle sossssvssnssnnns 1,4 & moins de 0,002 mA/V

Résistance interne .... de 1 & plus de 10 MO

L’EH2 se présenle sous la forme habiluelle des lampes de la série rouge :
ampoule verre recouverle d'une médtallisalion colorée en rouge, culot a ergots
latéraux. La hauteur maximum totale est de 90 mm, télon de Fampoule compris,
télon qui correspond & la grille 1. Le plus fort diameétre est de 32 mm.

Le culot de I'EH2 est le culot P. Les ergots 2 et 3 correspondent a I'élément
chauffant, I'ergot 1 4 la cathode (et & la griile 5), 'ergot 4 & la métallisation de
T'ampoule, l'ergot 5 & l'anode, l'ergot 6 & la grille 2, l'ergot 7 a la grille
4, 'ergol 8 & la grille 3, le téton du sommet correspondant a la grille 1.

Le schéma d'utilisation de I'EH2 en amplificatrice HF ou MF est rigou-
reusemenl identique & celui donné tigure XVI-67-2 & propos de la 6L7.

Nous aurons l'occasion de retrouver 'EH2 et la 6L7 dans la suite de cet
ouvrage
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CHAPITRE XII

L’OCTODE

§ 68. — Généralités.

Au début de 1934, la maison Philips a lancé sur le marché 1'octode,
fampe & huit éleclrodes dont six grilles (lampes AK! A chauffage 4 volts et
CK1 & chauffage 13 volis). Le schéma de 1a disposition des électrodes de cette
lampe est donné figure XVI-68-4. G’est, en somme, une heptode convertisscuse
conforme au type américain & laquelle on a ajoulé une grille de freinage dans
la seconde lampe constitutive, qui devient ainsi une hexode.

Suivant la méthode de présentation
des lampes & calhode fictive utilisée dans
cel ouvrage, 1'octode Philips peut étre, en
effet, considérée comme composée de
deux Jlampes constitutives superposées :
une triode formée par la cathode, la
premicre grille et la seconde grille ; une
hexode formée par la cathode fictive qui
prend naissance autour et A l'extérieur de
la. seconde grille, par la {froisie¢me grille,
par la cualriéme grille, par la cinquiéme
grille, par la sixiéme grille et par 'anode.

La grille 4 sur laquelle on applique
les oscillalions inzidentes est & pas varia-
ble permetlant l'intervention de l'effet de
pente variable.

Les grilles 1, 2 et 4 sont aceessibles
indépendamment. Les grilles 3 et 5 sont FIG. XVI1-68-1. — Dispaesilion sché-

. . : : matique des électrodes dune oc-
reliées ; la grille 6 est reliée & la 2.7 ¢ grilles g, et g, sont re-

cathode, laquelle est, par ailleurs, en  pues o gdemeure. La grille g, est
contact élecirique avec la métallisation de relice ¢ Ia ealhode.
lI'ampoule.

En 1935, fit son apparition 1’AK2 Philips chauffée sous 4 volts 0,65 ampére,
{toujours & chauffage indirect). Cette octode est munie du culot P.

AK14 AK 2 EK 9

Tension de chauf-

TAEE s:icinssninas 4V 4V 6,3V
Intensité de chauf-

fage .......0...- 0,65 A 0,65 A 0,2 A
Tension d'anode .. 200 V 250 V 250 V
Tension G, ..... 70V 90V 200 V
Tension G, G5 .... 70V 70 V 50 V ()
Polarisation G, ... — 1,5V — 2BV — 1,5V — 25V —3V — 25 V|
Pente de conver-

sion ............ 0,6 mA/V,001 mA/V | 0,6 mA/V {3,001 MA/V |0,70 mA/V|),002 mA/V
Résistance interne| 1,5 MQl > 10MQ| 0,7 MO 10 MQ) 2 MO > 1oMQO
Capacité G,-G, .... < 0,25 pF < 0,35 pF 1,4 pF (®

(1) Dans le cag des OC i1 y a avantage a porler cette tension a 80 V.
(?) Par suite de la présence du condensateur neutrodyne.

S e,
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L'octode de la série rouge Philips 1936-1937 est 'EK2 & chauffage 6,3 volts
0,2 ampetre. Celte lampe est dite octode neutrodynée du fait de la présence
entire grilles 1 el 4 d’'une pelile capacité. Le culot est du type P.

I.e tableau donne les caractéristiques csseniielles de fonctionnement des
trois principales octodes Philips. La pente de conversion est une caractéristique
de la lampe lorsqu’elle est ulilisée en changeuse dec fréquence.

L’octode sert essentiellement au changement de fréquence. Prévue, et pour
ainsi dire toujours ulilisée pour le changement de fréquence par une lampe,
elle peut étre employée néanmains comme modulatrice dans un monlage chan-
geur de fréquence 4 deux lampes. .

La derniére octode lancée par Philips fut la EK3. Signalons aussi l'octode
américaine type « octal » 6K8 et celle & culot « loktal] » TA8 (Sylvania), qui
sont encore ulilisées aux U.S.A. ‘
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CHAPITRE XIII

LES DIODES COMBINEES

§ 69. — ‘YGénéralités,

Lorsqgue nous avons étudié la détectxon moderne, nous avons mis en lumiére
les avanliges de la détection Ilinéaire qui [fait apparaitre sans déformation
la modulatien d'une émission radiotélephonique, aussi grande que soit son
amplitude.

Nous avons représenté, figure XVI-6-1, le montage d'une lampe D & deux
électrodes (ou diode) en ddéteg tnce le résultat de la détection apparaissant aux
bornes de la résistance R shuntée par un condensaleur de 100 & 200 pF.

Les oscillalions BF disponibles entre les extrémités d'une résistance de
diode sont d'une lrés remarquable pureté, elles reproduisent trés fidélement
la modulalion de 1’'émission & recevoir, mais elles ne sont pas d'une trés
grande amplitude ; cette amplitude est, en particulier, beaucoup moins forte
que l'amplitnde des oscillations BF qui apparaissent a la sorlie d'une détectrice
triode. Lursque, dans un récepteur équipé avec une détection triode, on désire
remplacer cectte détection par une détection diode, il faut remplacer cette
déteclrice triode par une diode suivie ('une lampe montée en amplificatrice
de tension. En effef, une diode détecte sans amplifier ; le mécanisme de son
fonctionnement ne s'accompagne d'aucun effet de relais comme celui que 'on
observe aveec une iriode détecirice, laquelle non seulement détecte, mais encore
amplifie. Le schéma d'un ensemble détecteur amplificateur constitué par une
diode détectrice el par une triode amplificatrice BF couplée & la maniére clas-
sique par résislances et condensateurs, a éilé représenté figure XVI-21-28.

L’étage gui suit est 1'étage de sortie ; si cel étage exige une attagque impor-
tante on le fail précéder non pas d’un, mais de deux étages amplificaleurs de
tension. A la place de la triode amplificatrice, on peut évidemment monter une
Létrode A écran ou une pentode (voir figure XVI-58-5).

La dispo=ition de la figure XVI-21-28 présenie l'avantage de séparer nette-
ment la fonclion déiecirice de la fonction amplificatrice.

Alors, en effel, que dans le montage classique de la triode en détecirice la
fonetion amplificatrice se trouve empéchée de s'accomplir dans les meilleures
condilions par les exigences de polarisation de la fonction déteetrice qui sont
en contradiction avec les siennes propres, dans les montages du type de la
figure XVI-21-26, la fonction amptlificatrice peut s'effectuer exactement comme
Iimpose la théorie de 'amplification classe A.

La disposition de la. figure XVI-21-28 présente cependant un petit incon—
vénient pralique : elle- exige deux lampes, donc deux ' cathodes, deux éléments
chauftants ; en un mot un enconibrement et un courant de chauffage plus
'-'nnportants que ceux qui sont nécessalres dans le cas d'une détection par trlode

(ou par tétrode ou par pentode).
' Celte objection du courant de chauffage plus 1mportant n’est pas tres forte
car quimporient dans un posie secteur quelques walts de plus ou de moins ?
Néanmoins les econslructeurs de ~lampes ont réalis¢ des diodes combinées
constituées par une ou deux anodes de diode entourant la base d'une cathode
qu1 est commune ‘a cetle diode el a4 un eﬁlément triode, tétrode ou pentode.

§70. — I.es dlodas combinées.

1 Diode télrode :
.~ La premi¢re diode combince européennc vendue en France, a ¢été la E444
Philips. C'esl une diode-tétrode qui n’est guére ulilisée actuellement que comme
lampe de remplucement.
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Cette lampe est, en effef, constituce par une (étrode & écran (comportant
grille, écran et anode) & chauflage indirect, dont la calhode présenie vers le
bas un petit prolongement entouré d'un pelit anneau métalligue, protégé par
un blindage relié & la calhode ; cet anneau constilue 1'anode de la diode.

La figure XVI-70-1 donnc¢ un des montages possibles de la E444 en délee-
trice, CE est le circuit aux bornes duquel apparaissent les oscillalinons & délecter
(secondaire du dernier {ransformatcur d'un amplificaleur HF ou MF). Les
oscillations BF apparaissent aux bornes de R,. Elles sont reportées par un
condensateur C, du point a & une résistance R, montée entre la griile et le - B
(masse). :

C'est une simple application de 1'altaque d'une grille par résistance capacité.

La polarisation grille s’obtient par une résistance R; monilée duns la cathode.
Comme on le voit, I'éiément téirode peut étre polarisé & la valeur convenanti
& son fonctionnement normal en amplificateur BF, sans que celle polarisation
influe en quelque maniére que ce soit sur I'éiément diode : la fonction détectrice
et la fonetion amplificairice s'effectuent donc de maniére indépendante el dans
des conditions qu'un choix gconvenable des résistances et capacités rendent
oplima. ‘

Entre 1'anode de 1'¢lément iéirode et le 4+ B (200 a 250 volts) on monte
une résistance Ry (). La tension d’¢cran s'obtient par un dispositif potentiome-

Fie. XVi-70-1. — Monlage complet d'une diode télrode en délectrice diode série.

trique habituel en matiére de tétrode &  écran, monté entre le —B et le + B.
La tension BF disponible aux bornes de la' résistance R, dile rdésistance de
couplage, est transmise par le condensateur C; & une résislance R; montée en
paralléle sur l'espace cathode-grille d'une lampe BF de puissance subséquente
(lampe dhune dizaine de watts par exemple).

En général, pour la E444, on prend R, — 300.000 ohms. La tension d'écran
et la résistance R, sont alors, pour B = 200 volis, de respectivement 33 velts et
5.000 ohms. Cette valeur de tension cécran de 33 volts est obtenue avee
BR; = 15.000 ohms et R, = 100.000 ohms.

La résistance R, est, en pratique, comprise entre 0,4 et 1 mégohm, la
résistance R, de 1 ou 2 mégohms ; le condensateur G, est de 200 pF, et le
condensateur de C; de 5000 pF. Les condensateurs de shunt Cg et G, sont de
0,2 ou 0.5 pF. Le condensaleur de liaison C est de 0,01 uF. R; est de 800.000
ohms.

D’autres montages ont élé proposés pour la diode Létrode.

(1) Entre la résistance R, et le + B on. peut monter une résistance de découplage
d'une dizaine de mille ohms ; le point commun 4 cette résistance et & R, est relié au
— B (masse) par un condensateur de 1 microfarad.
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Le montage de la figure XVI-70-1 est, en effet, fondé sur la détection série
de la figure XVI-6-1 A. Il existe
une détection diode paralléle dont
le principe a 6lLé reprcésenté fi-
gure XVI-6-1 B. Les tensions
détectées apparaissent aux bornes
de R de cctlte figure. Le conden-
sateur C; de la figure XVI-6-1 B
w pour role d'empécher que R ne
court-cireuite purement et simple-
ment le eircuit d'entrée LC. L’ap-
plication de la détection diode
parallcle & la diode téirode donne
le schéma de la figure XVI-T70-2, s
dans laguelle les condensateurs FiGg. XVI-70-2. — Montage d'une diode

N combinée en détectrice diode paralléle.
;glexlfr's)lbt‘;glct?‘i cl?gﬁisf)(l’gﬁggt '1(1?2 , Une bobine de choc peut étre montée en S.

condensateurs el résistances de lafigure XVI-70-1.

Les tensions détectées qui apparaissent en a sont reportées & la grille de
commande de 1'élément tétrode comme il est indiqué figure XVI-70-1. La partie
non complétée de la flgure XVI-70-2 est identique & la partie correspondante
de la figure XVI-70-1.

2¢ Double diode-triode . )

L.a double diode-lriode comporte, suivant le méme prinecipe général que la
diode tétrode, une calhode communc & deux anodes de diode et & un élément
. triode comportant grille et anode. Elle correspond &

la représentation schématique de la figure XVI-70-3.

De telles lampes existent dans le type américain
el dans le type européen.

I.e principal avantage de la seconde anode de
diode est dlaillcurs dans la possibilité de réaliser avec
fa double diode-triode des montages qui présentent
un grand intérét dans ]a pratique de la commande

o—B

F1e. XVI-70-3. — Repré-  gyigmatique de volume, technique que nous examine-
senfation schématique de rons plus loin (%)
_la double diode-triode. S pius .

' Le tableau donne les caractéristiques des parties
triodes des doubles diodes-triodes les plus utilisées al’heure actuelle.

————

1' ) =

i = I wm

{ 2 8 ==

| CHAUFFAGE | =23. | 2 Eg 28

| T3 = = % o
TYPE MARQUE : g g& k 8e | 28

| o = R S = S o

= o £ 2o ==

| = e R e

i Volts |Ampere| & & &0

g =

z

|

etGgS"Q'T USA i 6,3 0,3 250 1,2 70 58.000 — 3

EBC3 Philips | 63 0,2 250 2 30 | 15.000 | — 5,5
KBC1 Philips l 2 0,1 135 1 16 16.000 | — 4,5

(1) Etant donné qu’il est possible d’obtenir avec une triode montée en détectrice par
1a grille et munie du dispositif correcteur Colebrook, une détection dont la pureté est
capable de satisfairz les plus difficiles, la vogue des diodes combinées en général et celle
de la double diode-triods en particulier, n'aurait pas atteint le degré dont ces lampes
bénéficient @& 1’heure actuelle si l'emploi desdites diodes combinées s’était confiné & 1la
seule détection-amplification. Ce qui a fait le succés des lampes que nous cxaminons
dans ce chapi're, c’est qu’elles permettent la réalisation de montages & commande auto-
matique de volume dune simplicité remarquable et d’'une efficacité qui donne & ce pro-
biéme de la C.A.V. des solutions plus séduisantes les unes qgde les autres.
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La double diode-triode, par sa simplicité d’emploi, est trés ulilisée. La
figure XVI-70-4 donne un montage forl populaire de la double diode-triode. La
parlie lriode est couplée a 1'étage suivant (géndéralement é&tage de pu’ls_sa.nce)
par résistance-capacité. Les doubles diodes-triodes présentant une rdésistance
interne délevée (cas de la 75, de la 2A6 el de 6Q7) conviennent surtout au cquplago
par résistance. Lorsque la partie triode a une résistance moyenne ou faible, le

o O
:
N
&

2s50.000 O.

-..‘

18
@
+

't6. XVI-70-4. — Montage de la double diode-triode en délectrice atode

simple avec couplage a Uélage suivant Uélément triode amplificaleur BF

de temsion par lransformateur. Les valeurs indiquées conviennent a la
MHD4 Gecovaluve.

couplage par transformateur peut étre mis en @uvre dq la maniére.indiquée

figure XVI-70-4. Par une enlorse aux reégles de la théorie, la liaison par

résistance-capacité est d’ailleurs également ulilisée du fait de sa simplicité et
dc son €économie de mise en

(f ruvre avee des lriodes A résis-
tance interne faible.

La figure XVI-70-5 donne
le: montage d'une 6Q7 aveec cou-
plage & la lampe suivante par
¢lément de liaison A résistances.

REMARQUE. — Certaines triodes
entrant dans la constitution des
doubles diodes-triodes présentent
des  caractérisliques  treés  intéres-
santes qui les recommandent pour
divers emplois en dehors de toute
utilisation des diodes. Ainsi arrive-

50.000a '100.000a

L-il fréquemment que 1'on utilise
\ +250v. J la seule partie triode d’une double
- s . liode-triode. C'est ce qui s'observe
Fig. XVI-70-5. — Montage d’'une 6Q7 g il i
linison par résistance. pour TEBC3 ou la 6Q7.

3° Double diode pentode :

Les Américains ont créé unec diode combince constituée par une double
dicde faisant cathode commune aveec un ¢élément pentode dont la troisidme
est relice intérieurement & ia cathode. Les premidres lampes de ce type furent
la 2B7 et la 6B7, la 2B7 ayant une cathode chauffée sous 2,5 volts et 0,8 ampeére
et la 6B7 une cathode chaufféc sous 6,3 volts ct 0,3 ampere.

La double diode-pentode américaine de la série métallique est la 6BS8
(6,3 volls 0,3 ampére) pour laquelle S = 1,325 mA/V, k — 800, o = 0,6 MQ.
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La reprdésentation schématique de la double diode pentode est donnée
figluire XVI-70-6.

L.a premiere formule europeéenne de la double diode pentode a été la
tossor DD Pen dont I'élément pentode est & pente
variable. Considérée au seul point de vue de la détec-
tion, la double diode pentode se monte & la maniére
de la diode téirode examinée précédemment.

Une autre lampe intéressante est Ja DN41 Geco-
valve, double diode pentode de¢ puissance. Cette diode
combinée présente un c¢lément pentode de sortie (en
fait une N41) de sensibilité telle qu’elle donnec sa
pleine puissance modulée lorsqu’elle est attaguée par

des oscillations BF de 2 volts cfficaces seulement : rwe. XVI-70-6. — Re-
toute amplification BF de tension intermédiaire devient présentalion  schémali-
ainsi trés souvent inutile. o - gue de la double
. Dans c¢e méme esprit, Philips a lancé¢ I'EBLI1, diode - pentode améri-
doublée diode-pentode de puissance dont la partie caine 2B7-6B7.

pentode correspond a I'EL3. C’est une lampe 6,3 volts ,
ampere ; et ensuite la EBF2, analogue.a la 6B7 et 6B8. Signalons aussi la 6HS8
A cwlot octal. . ) _ '

Comme on le voit, les solutions les plus diverses ont été données au
probléme de la diode combinde. Ces solutions difféerent par la nature de
I'élément amplificateur qui accompagne la diode simple ou la diode double.
Pour permetire aux usagers de monter a la suite de 1'élément détecteur diode
1'élément amplificateur de leur choix (triode, tétrode, pentode), soit dans le type
amplification de tension, soit dans le type amplificalion de puissance, la maison
Philips a lancé au début de 1934, une double diode sans €élément amplificateur
combiné : la AB1 & chauffage indircct dont 1'élément chauffant exige 4 volts
1 ampére. Cqtte double diode présente des anodes de plus grande surface que
celle des diodes combinées. La saturation est ainsi évitée sur les signaux trés
forts. Par la suite ont été créces Ja EB4 et la EB40 Rimlock pour télévision
el ondes courtes.

REMARQUE. — Nous n’avons
envisagé DPemploi de Pélément
gqui completie les diodes com-
binées que comme amplifica-
teur BF. 11 est possible d’uti-
liser cet élément comme é16-
= ment amplificateur HF ou MF
~i, | et de détecter le résultat de

T’amplification par 1'élément
- -{ diode. Cet emploi particulier
de la diode combinée est, bien
o entendu, intéressant surtout
dans le cas de la diode tétro-
Vers de ou de la diode pentode,
EE (‘;ee qu1] seﬁﬂgain COﬁll'ilmment
: avec a ou EBF2. La
i@mee 5 ﬂghxg-e é(VI-?iOJi donne un
S schéma d’application pratique.
§ M Les caractéristiques (?es l(lem-
& 20.000]pF I Ma pes EBF2, 6M7, 6H8 et les
] correspondants en Rimlock
\ J sont données au paragraphe
' : - 58 du présent livre.
F1G. XVI-70-7. — Utilisation d’une double diode- i L(cigsdutillsuti)ons possibles
A ; . . es diodes combinées sont de
. pentode 6Ii8 oz_z EBF2 comme amplificatrice M.F., 1a sorte tres largement
détectrice diede et lampe de C.A.V. différée. accrues.
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CHAPITRE XIV

LES LAMPES CCOMPLEXES

§ 71. — Généraliteés.

On appelle lampes complexres des lampes comportant dans la méme ampoule
deux groupes d’électrodes ou plus.

- 11 est intéressant de noter que les premidres en date des lampes complexes
furent les valves de redressement biplaques. ’

Les diodes combinées que nous avons renconirées dans le chapitre précé-
dent sont, d'aprés cette définition, des lampes complexes. Nous les avons éludiées
a part & cause du role capital joué par leur élément diode.

Des lampes complexes partliculierement compliquées ont été étudides en
Allemagne par Manfred von Ardenne et construites par Leewe. Ces lampes
contiennent dans une méme ampoule non seulement deux ou irois éléments
triodes & électrodes indépendantes, mais encore les résistances et capacilés de
liaison.

Ces lampes (Mehrfachoehren) correspondent & une lechnique spécifiquement
allemande et n'ont pas renconiré une grande faveur auprés des amateurs des
aulres pays. '

Parmi les lampes complexes nous citerons : la 2B6 ; son perfectionnement
la 6B5 ; les doubleg triodes ; les triodes-pentodes 6F7 et ECF1 ; la lriode hexode
dont les types principaux sont I'ACH1 Telefunken et les modeéles actuels :
ECH3, 6ES, ECI141 et UCH41 Rimlock. .

§ 72. — La 6B5 et les lampes analogues,

Un perfectionnement de la 2B6 est la 6B5, lampe chauffée sous 6,3 volts
0,8 ampeére. Elle ne présente qu'unc cathode accessible, celle du second éiément
triode. La ecathode de 1'élé-
ment 1 est relié 4 l'intérieur
de la lampe & la grille de

. — I'élément. 2. Elle fonctionne
. normalement sans résistance
Enbee de polarisation (1) et le sché-
o— ma pratique est conforme &
Y} la. figure XVI-72-1.
Attaguée par une tension
L B de 15 volts effieaces,
Fic. XVI-72-1. — Monlage pralique de la 6B5%. {:;'esr*h_dlre par une 6B8 ou
On remarquera Uextréme simplicité du disposilif. GHS8 par exemple, la 6B6

fournit 4 watts modulds avec
unc distorsion totale de seulement 5 %. L’impcdance optimum de charge est
de 7.000 ohms. Avee deux 6B5 montées en push-pull de grande puissance (400
volts anode el — 43 volts de polarisation de la grille de la premidére {riode) on
obtient, pour une attaque entre grille de 60 volts clficaces, une puissance modulée
de 20 walls. L'impédance optimum d’anode & anode est alors de 10.000 ohms.

11 existe des lampes du type 6B5 dans les séries lampes « tous courants »,
en particulier la 25B5 et la 25N6, cetle derniere munie du culot octal de la
figure XVI-14-7. La correspondanle de la 6B5 avee culot oclal est la 6N6 fout
meétal ou verre. :

(1) En reéalité, lorsqu’on casse la lampe, on trouve & lintérieur une résistance de
30.000 () montée entre les deux cathodes.
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§73. — Les doubles triodes.

Les doubles triodes sont constituées par deux. éléments triodes identiques
logés dans la méme ampoule (verre ou métal). Le chauffage peul étre direct
ou indirect.

Ces lampes sont en général destinées A& l'amplification push-pull classe
B2 () avec polarisation grille nulle (fonctionnement conforme aux conditions
de la figure XVI-21-20) ; quelques-unes, par exception, fonctionnent avec une
polarisation grille non nulle.

Certaines de ces lampes sont destinées aux postes batteries (chauffage direct
2 volts), domaine d'utilisation de choix de la classe B2,

Le tableau donne les caractéristiques essentielles des principales doubles
triodes ; toules soni destindes & l'amplification push-pull classe B2, sauf la GE6,
qui est indiquée pour la classe A.

s g L @ g W
= craurrace | 822 | Sof |2.82( 285
TYPE MARQUE Egg 25> | 4T~ |ZE5S Sl
=S5 wg | 2% |25%=2] =28
z Volts |Ampeére =3 S @ B® &) gH0
10 et 136G US A cD ) 0,26 135 0 10.000 { o1
|
53 - Us A cI 2,5 ) ,
6AG US A CI 6.3 0,8 300 0 10.000 10
6N7 U § A métal. CI 6,3 0,8
79 US A ci 6,3 0,6 250 0 14.000 s |
RK 34 US A cI 6,3 0,8 300 | — 15 | 10.000 12
6,2 0,6

Mentionnons également la 6J6, la 6SN7, la 6F8, etc. américaines, et la
ECC50 Rimlock, européenne.

'§ 74. — La triode-pentode.

Les types les plus connus sont la 6F7 américaine, lampe verre remontant
4 plusieurs années déja, et le type européen ECF1. '

La 6F7 comporte un é€élément pentode et un <élément triode & chauffage
indirect. Ces éléments ont méme délément chauffant
(6,3 wvolts, 0,3 ampere) et mfme calhode. I.’élément
pentode présente, du fait de la grille de commonde
a coupure, un ecffet de pente variable. La troisidme
grille de cet élément pentode est reliée a la cathode.
Le schéma de la lampe peub se représenter comme
1indique la figure XVI1-74-1.

Cette lampe peut servir & D'amplification haute
fréquence ou encore & l'amplification basse fréquence,

I'élément triode servant de lampe de silence. L'un des 7];7{335:1}5};}1;;71:-1 R
éléments peut é&tre monté en oscillateur (application que de la irinde-pen-

au changement de fréquence). tode G6F7.

(1) On s2it, en effet, que 1a pentode n’offre aucun avantage sur la triode en classe
- B2, aussi adopte-t-on dans ce domaine le triode, plus simple et de prix plus bas.
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La ECF1 est analogue a la 6F7. Les caractéristiques des éléments triodes

sont :
LAMPE 6F7 ECF1
TENSIon AN0AE «.eeernerenreennn. 100 volis 150 volts
Polarisation grille ............... — 3 volts . — 2 volis
Coefficient d'amplification ........ 8 23
DPOALE sseosanmmesmrnsas snmmpnwnss 0,45 mA/V . 2,0 mA/Y
Résistance interne .........c0nn. . 17.800 O - 9.000 O

Les caractéristiques de 1'élément pentode sont :

T {

6F7 ECF1
‘ Tensionr ANOAE " swss e samwnsssasss s 250 V 250 V
" Tension 6Cran  c.eueeeieeenenaonn.. 100 V S 100 VO
Polarisalion grille .................. —3 V —2 Vv
Coefficient d'amplificalion ......... 900 3.000
Pente ..ot e 1,1 mA/V 2,5 mA/V
Rdésistance interne ............ ..., 0,85 MY 1,2 MQ

§ 756. — La triode-hexodse.

La premiére de ces lampes a ét¢ 1'ACHA Telcfunken (Fadingmishhexode)
triode-hexode. spécialement ¢étudiée pour le changement de Iréquence. Elle
présente, dans une méme ampoule de verre, une hexode et une ‘triode. La grille
de la triode est re}iée a demeure A la grille 3 de 1’hexode.

Fic. XVI-76-1. — Aspect
intérieur du. tube Miniwatt
EE50 a émission
secondaire.

En mai 1937, Tungsram a lancé sa triode-
hexode 6THS8, lampe & chauffage indirect 6,3
volts 0,7 ampere. Le culot de cetle lampe est
le culot octal. C'est le premier exemple de
I'applicalion du culot ocltal & une lampe de
conception spécifiqguement curopéenne.

Nous étudierons plus loin les triodes-hexodes
moderncs : ECH3, 6E8, UCH41 et ECH41 Rim-
lock. Rappelons aussi l'existence de la 6J8,
triode-heptode de la méme -famille, sauf en
ce qui concerne J'élément hexode, remplacé
par un ¢lément heptode. La. 6J8 correspond,
¢n réalité, & la réunion d'une 6C5 et d'une
6L7T. :

§ 76. — Tubes a émission secondaire.

Les tubes de ce genre actuellement en
service en France, sont les types 4696, EE1 ef
EE50. Le premier est 4 culot transcontinental,
tandis que le second et le troisi¢me possédent
un culot genre loktal avec 9 broches et un
ergot central relié au blindage.

L.a figure XVI-76-1 donne l'aspect intérieur
du tube EE530, que 1'on préférera au type
4696, dont il est le perfectionnement.

La premitre de ces lampes a été 'ACH1 Telefunken (Fading mish hexode)
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Le grand avantage des tubes & émission secondaire, c’est leur pente trés
élevée : 14 mA/V pour le EE50, 25 mA/V pour un lype annoncé, mais qui n’est
pas encore disponible au moment ol nous écrivons ces lignes : le type EFP50
Miniwatt. Voiei les caractéristiques des 4 types sus-indiqués :

4696 et EE1 EE50 EFP50 }l
'2 SR % 6,3 6,3 6,3
Tf evenenennnn- A 0.6 0,3 -
75 v 250 250 250
VB2 eeviennnn. Y 150 250 \ 250
VE2 veeinena. V 150 150 150
vgl ... BT \Y —2,5 —3 — 2 l
To weinonnime mA 8 10 20
S ~viie.. mMA/V 14,5 14 25 l

Ces tubes peuvent étre utilisés comme amplificateurs H.F., M.F. et B.I., en
radio ou en télévision, et comme déphaseurs dans les amplificateurs bassc
fréequence.

Leur schéma est donné sur la figure XVI-76-2, et'leur disposilion interne
sur la figure XVI-76-3 : les électrons primaires €émis par la cathode K1 tra-

( Plsgue c ) r " Plagae Leran oe )
‘ S iad aeviation S7

feran Coltadae frorge K1

K2
Grille G'
G2

Cathoge choude ~ 52
k K1 Ffrlament J \ Plague 6 J
Fic. XVI-76-2. — Schéma d’'un tube a F16.” XVI-76-3. — Coupe Schématisée

émission secondaire du type d'un tube a cathode [roide 4696.

a cathode [roide.

versent & grande vitesse la grille e commande 1 et la grille éeran G,. L’écran
de déviation S, est constitué de telle sorte qu'il puisse diriger les électrons vers
la cathode froide K2, portée & une tension positive élevée (+ 150 V). Les élec-
trons libérés par K2, dits élecirons secondaires, sont attirés par la plaque, qui
est portée & unc tension plus élevée que K2 : 4 250 V.

La figure XVI-76-4 donne un schéma d'utilisation du tube 4696 comme
amplificateur MF.
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Les valves des éléments soni

4 Ch N ' 72 ' ,,,,@Jbr//‘e\ les suivants :
sy ) +250V O3 = Gy = 0,1 pF
Cs = 150 pF
ll ﬁé R, = 3.200 Q
Ke ¢c IR, = 25.000 O
R; = 80.000 O
. B .
S /5 SH| Ry = 125.000 Q
R, = 23000 Q
P = 20.000 O
1,CG = L,C. = circuits oscil-
lanls d’entrée ct de sortie respec-
tivement.

Dans le chapitre réservé aux
amplificateurs basse fréquence,
nous donnerons un schéma du
J tube & émission sepondaire utilisé
comme déphaseur.

1
N

F16. XVI-76-4. — Schéma d'utilisation du
tube 4696 en amplificaleur moyenne [ré-
quence.



LIVRE XVII

ALIMENTATION DES LAMPES

CHAPITRE PREMIER

LES SOURCES DE TENSION UTILISEES EN RECEPTION
§ 1. — Généralites

L alimentation des lampes, donc des récepleurs et amplificateurs modernes
ijui sont, en fin d'analyse, des ensembles de lampes convenablement choisies
et correctement reliées enire elles par des circuits adéquats, est un . probléme
de tout premier plan.

Une lampe, donc un ensemble de lampes, par conséquent un récepteur
de T. S. F., exige trois sortes de sourges de tension :

i° Une source de tension portant la cathode & I'incandescence, et assurant
ainsi ’émission électronique nécessaire au fonctionnement de la lampe. Cette
source, appelée souvent source de chauffage, est constituée de "une des maniéres
suivantes :

Batteric de piles ou d’accumulateurs, le plus souvent de 2, 4 ou 6 volts ;
c¢’est le cas des lampes batteries, lampes & chauffage direct et postes auto.

Bloc redresseur et filtreur fournissant, en partant du secteur alternatif,
ia tension continue, dans le cas ol l'on désire chauffer les lampes batteries sans
utiliser des accumulateurs ou des piles.

Secteur alternatif dévolté, suivant les lampes, & 2,5, 4 ou 6,3 volts, dans le
cas de lampes a chauffage indirect et de lampes de puissance & chauffage direct.

Secteur continu ou alternatif, dans le cas des lampes universelles (série
américaine 6,3 volts, sérics européennes 6,3, 10, 13 volts et Rimlock), & chauffage
indirect, dont les ¢léments chauffants sont montés en série.

Dans les deux premiers cas, on appelle la source de chauffage la
source « A ».

2* Une source de tension anodique de 120, 150, 200, 300 volts cu plus,
suivant le type de lampe considéré. Pour les lampes batteries (lampes HF détec-
irices et BF de moyenne puissance), la tension anodique ne dépasse pas 150 volts.
Elle est, en général, comprise entre 20 et 150 volts.

Pour les lampes & chauffage indirect et les lampes BF de puissance moyenne,
la tension anodique est, en pratique, de 250 volts.

La parlie BF de certains récepteurs modernes exige 300 volts. Cette source
doit étre rigoureusement continue (*). Elle est constituée par une batterie de
piies ou d’accumulateurs, ou par un bloc¢ redresseur-filtreur attaqué par le sec-

(1) Suivant la, fonction de la lampe considérée, la tension anodique peut contenir
une composante alternative parfois assez importante ; c’est ce qui se présente dans le
cas des deux lampes d'un étage final push-pull,

26
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teur alternatif. Lia solution du bloc redresseur-filtreur s'impose, bien entendu,
duns les posles seclteur alternatif.

Dans le cas de 'alimentation sur seceteur continu, qui a recu, en 1933, une
heureuse solution grace a Il'apparition de certaines lampes spéciales {lampes
ameéricaines universelles de la série 0,3 ampcére), la tension du secteur utllisée
comme tension anodique doit étre fliltrée.

A la maniére américaine, nous avons appelé, au cours de cet ouvrage, la
source anodique, la source « B ».

3° Une source de polarisation de grille, qui peul étre nécessaire en haute
Iréquence, en délection et en basse fréquence. Dans le domaine qui intéresse
directement I'amateur, la polarisation varie suivant les circonsiances entre —i
et —75 volts, pour dépasser rarement —60 volts. Cette source de polarisation
est constiluée soit par une batlerie de piles ou daccumulateurs, soit par un
Dloe redresseur et filtreur spécial, soit par une résistance itraversée par le
courant d’anode, et aux bornes de laquelle apparait la fension de polarisation.
Cette derniére méthode est le plus fréquemment utilisée dans les postes et
amplificateurs secteur. _

Celte source de polarisation est, aux Etats-Unis, la source « G ».

La pureté des auditions dépend de la conslance et de la qualité de 'émis-
sion électronique des filaments — done de la source « A » et, en général, de la
source de chauffage alternative ou continue — et aussi de la constance des
tensions d’anode et de polarisation — donc de la source « B » et de la
source « (C ». La puissance des auditions, d'autre part, est liée étroitement a
la source « B », puisqu’elle fournit 1'énergie ndcessaire a l'attaque des haub-
parleurs, et la constance de cetie source est aussi nécessaire que celle des deux
premiéres.

Aux débuts de la T. S. F. d’amateur, les deux sources d’alimentation « A »
el « B » (on ne parlait pas encore de source « G » !) étaient respectivement
constituées par une batterie d'accumulateurs (deux délémentls de 2 volts) et wune
bhatterie de piles séches du type Leclanché. Plus tard, de petits accumulateurs
destinés A I'alimentation anodigue furent lancds sur le marché. La source « C »
est, aujourd’hui encore, souvent constitude par de petites piles séches, une telle
source ne débitant pas normalement, puisque 1'espace filament-grille constitue,
du fait de la présence de cetle source « G », une eoupure franche (*).

A T'heure actuelle, les lampes secteur dominent la technique de la réceplion.
L'alimentation totale sur le secteur (alternalif en général, continu par exception)
s'est taillé la part du lion, sans que, pour cela, les postes batteries sofent
abandonnés. .

§ 2. — Les batteries ’

L’alimentalion par batteries d'accumulateurs fut longtemps considérée comime
1'idéal. Mais les procédés modernes d'alimentation sur secteur alternatif ont
atleint un degré de mise au poinl iel que les accumulateurs, trop chers, {rop
cncombrants, trop assujettissants, sont passés & D'arriére-plan de [Pactualité
radiotechnique.

Comme, toutefois, les balteries d’accumulateurs intéressent encore les posses-
seurs d'un certain nombre de¢ récepteurs, nous jugeons utile de consacrer un
href paragraphe aux batteries ct, par ce mol, nous entendons aussi bien les
groupements d’'accumulateurs que les groupements de piles s¢ches.

Pour le chauffage des fillamenls, la capacité ef la force électromotrice de

ia batterie d'acouinulaleurs (source « A ») varient suivant le nombre ey la
nature des lampes utilisées.
La batteric d’accumulateurs d’anode (source « I3 ») sera de 80 volis &

160 volts el sa capacité comprise entre 1 et 3 ampéres-heure : 2 ampéres-heure

(1) Du moins dans l’amplification basse fréquence sans courant grille (classes A
et Bl) habituelle en matiére de réceptevurs « batteries ».
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constitrent une excellente moyenne et peuvent convenir, sous réserve de
recharges plus fréquentes, aux postes & nombreuses lampes.

Certains des meilleurs rechargeurs d’accumulateurs ne peuvenl recharger
que 50 volts au plus. Pour utiliser ces appareils & la recharge d’une batterie de
30 volts, il faut couper (*) cette batterie en deux moitiés de 40 volts chacune et
effectuer la recharge sur ces deux moitiés mises en parallele. La figure XVII-2-1
montre comment monter un inverseur bipolaire placant les deux enmsembles de
40 volts soit en série (pour l'utilisation), soit en paralléle (pour la charge). Entre
les bornes B et B’, on dispose de 40 volts ou de 80 volts, suivant que I'inverseur
est rabattu vers la droite ou la gauche. ‘ _

Si la batterie de 80 volts est de 2 ampéres-heure, en montant ses deux
moitiés en paralléle pour la charge, on se trouve en présence d’unc batterie
de 40 volts 4 amperes-heure.

On peut recharger de méme {rois ou quatre groupes de 40 volls montés en
paralléle, dans le cas de batteries de 120 et 160 volis.

On peut remplacer les batteries d’accumulateurs d’anode par des -piles,
mais ces derniéres, d’un prix d’ailleurs assez élevé, offrent une résistance inté-
rieure qui croit rapidement avec le temps. Lorsque celte résistance iniérieure
dépasse une certaine valeur, le poste récepteur accroche en basse fréquence, et
T'on entend dans le casque ou le haut-parleur un sifflement qui éouvre toute
réception. On peut remédier & ce défaut en placant en paralléle sur la batterie
plaque un condensateur dc¢ forte capacité (2 microfarads). Une batterie de
piles, utilisée comme ’
source aunodique, dure au
plus six mois, et ceite du-
rée est considérablement
diminuée dans les postes
modernes, ou les consom-
mations de 30 milliampé-
res sont habituelles (cas
de l'utilisation de lampes
spéciales BF, dont le cou-
rant anodigue est assez
élevé). Les batleries sé- | 40 Vofts
ches de 135 volts et plus
sont assez chéres, car, dé-
bitant davantage, elles doi-
vent présenter une capa-
¢cité plus grande.

Pour mesurer la ten-
sion aux bornes d'une bat-
terie d'snode avec quel-

= ‘ s Fic. XVI1-2-1. — Il est parfois commode de couper
que précision, il faut uti- une batterie d'accumulateurs de 80 volls en deux
liser un voltmeétre a cadre batteries de 40 wvolis queué’lon branc)lze ez série (z;ottzr
¥ 3 ’ i » Uutilisation et en para ¢ pour la charge. elie
d-e forte résistance inté méthode est applicable a toule balterie d’accumula-
rieure (40.000 & 60.000 teurs comportant un nombre pair d’accumulateurs.

ohms) et effectuer cette

mesure pendant le service de Ja batterie, afin d’apprécier la chute de tension
due au débit. Une bonne batterie ne donne qu'une différence négligeable (0,5 a
2 volts), lorsque l'on mesure sa tension & vide et sa tension en débit sur
€ ou 7 lampes.

L'écoute sur piles est souvent génée par des craquements dus a de mauvais
contacts intérieurs. Il importe de ne pas confondre ces craquements avec des

(1) « Couper » dans le sens propre du mot, c’est-d-dire séparer les deux mo!,tiés sans
qu’il rubsiste un contact €électrique quelconque entre elles, absolument comme 8§’il s’agis-
sait Ge constituer deux batteries de,40 volis indépendantes en partant de la batterie
d» 80 volts considérée. ; . :
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parasites atmosphériques. L’antenne éltant débranchée, les bruits dus aux parasites
sont trés diminués, tandis que les bruits provenant de la baiterie ne subissent
aucune modification ; c¢’est 14 un excellent moyen de discriminer les deux phé-
nomeénes. Un condensateur de 2 microfarads aux bornes de :a batterie affaiblit
tres notablement ces bruits, mais le reméde n'a gu'une action temporaire, les
jours d'une batterie bruyante étant toujours compltés.

Il existe des balteries de piles pour le chauffage des filaments. Comme la
tension aux bornes des filaments doit étre maintenue trés fixe, et comme, d’autre
part, la tension aux bornes d'une batterie de piles varie beaucoup au cours de
son utilisation, il y a lieu, lorsque 1'on se sert de ces piles pour le chaufiage, de
prévoir un voltmetre permettant de contrdler 4 chaque instant la tension aux
bornes des filaments.

Enfin, la batterie de polarisation (source « C ») est constituée par un bloc
de piles s¢ches sur lequel des prises permettent de faire varier la tension de
1,5 en 1,5 volt. La tension totale d'unc telle batterie est pratiquement de 10 ou
15 volts. Des batteries « C » de fension plus grande peuvent étre ndcessaires
pour certaines iampes, mais comme c¢es lampes exigent des tensions anodiques
¢levées, que 1’on obtient avec de 1'alternatif redressé et filtré, on remplace, dans
ce cas, les batteries de polarisation par les dispositifs que nous avons déjd décrits.

§ 3. — Alrmentation des récepteurs « batteries » en alternatif redressé et filtre

L’alimentation sur le secteur alternatif des ensembles récepteurs et ampli-
ficateurs du type « hatteries » est un problé¢me auquel se sont attachés beaucoup

—+o0 o o o —0 o4+——o+A
94 75 R, =
—O o- O o - o+4+—o=4
FiG. XVII-3-1. — Schéma thénrique d'un bloe de chauffage sur alternatiy

redresse el chauffe.

de chercheurs, et qui n’a re¢u unc solution pratique compléte quau dcébut de 1929.

I1 s’agit d’obtenir, en partanl du seeteur alternatif 110 ou 220 wvalts,
50 périodes (%) :

1° Une lension continue de 4 volls ou de 2 volts, ou toute autre tension fila-
ment, pouvant donner un débit de l'ordre de l'ampére ou plus (sourcs « A ») ;

2

2° Une lension comtinue de 80 & 200 volts, pouvant donner un débit d= 10 a
100 mA (source « B ») ;

3° Une tension continue de 1 4 50 volis ne débitant mormalement pas
{source « G »). ‘

Les trois tensions ainsi obtenues sont appliquées alors & n'imporite cuel
ensemble récepteur ou amplificateur du type « batteries », sans qu'il v ait lieu
de faire subir audit ensemble une modification quelconque, si ce n’est la réali-
salion de la communauté du —A et du —B (ou —HT).

(1) Dang le cas du 25 périodes, il faut employer des filtres a deux cellules, les
redresseurs restent les mémes.
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Examinons successivement les mdéthodes permettant d’obtenir les trois ten-
sions « A », « B'» et « O » ddésirdes. ‘

1¢ Tension « A » :

Pour obtenir cette tension « A » en partant du seeteur alternatif, il suffit
d’abaisser la tension du secteur, de redresser cette tension ainsi dévoltée, dec
filtrer le courant ondulé obtenu. Le bloc de chauffage en alternatif redressé
et filtré est donc schématiquement constitué par un transformateur-abaisseur T,,
un redresseur R,, un filtrec F, (fig. XVII-3-1).

Pendant longtemps, la réalisation pratique de la figure XVII-3-1 s’est heurtée
aux difficultés suivantes :

1° trouver un redresseur Ra redressant avec un bon rendement quelques
volts sous une intensité de l'ordre de l'ampere ;

2¢ péaliser les capacités formidables (2.000 microfarads) nécessaires pour
le déhit de 1 ampére demandé au filtre.

Ces deux difficultés ont €été résolues. en 1929, par !a mise au point des
redresseurs secs {cuivre-oxyde de cuivre) qui conviennent partieulidrement en

rig. XvViI-3-2. — Schéma praligue d'un bloc de chauffage sur alternatif
redresseé el [illré.

Ra et par, celle des condensateurs dleclrochimiques qui, sous un faible volume
peuvent présenter des capacités de plusieurs milliers de microfarads.

La réalisalion pratique de la figure XVII-3-1 s’cffectue alors comme 1'in-
dique la figure XVII-3-2 :

T, est un lransformateur dennant au sccondaire 14 volts-1,4 ampere.

R, est un groupe d'éléments au cuivre-oxyde de cuivre montés de manicre
a utiliser led deux alternances (par exemple le type A3 Westinghouse, prévu
pour 9 volts 1 ampére ci toutes puissances inférieures).

C, sont des condensateurs dlectrochimiques de 2.000 microfarads chacun.

S, une bobine de 0,5 ohm de résistance ¢t de 0,06 henry de coefficient de
self-induction.

Rh, est une¢ résislance variable de 1.000 ohms montée wsur le primaire
de T,.

Rh’, une rdésistance wvariable de 30 ohms montée entre le secondaire de
T, et Ra.. Cette disposition permet de n’appliquer aux bornes des condensatcurs
C, guc la tension minimum.

En toute rigueur, un seul de ces deux rheéostats suffirait, mais la présence
~ d'un rhéostat dans le primaire et d'un autre dans le secondaire donne beaucoup
plus de souplesse au réglage du bloe, surtout si on désire l'utiliser sur des
circuits de résistances trés diverses.
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V. un voltmétre de bonne précision (appareil A cadre mobile) gradué¢ de
0 a 6 volts, monté sur les bornes de sortie 4~ A et — A,

Pour une tension donnée du sccleur, d’une part, pour des réglages donnds
-des rhéostats BRh, et Rh’,, d’aulre part, le voltmeélre V. n’indique 4 volts (ou
2 volls) que pour une certaine résistance du circuit d’utilisation branché aux
pornes + A et — A. Lorsque l'on augmente la résistance de ce circuit, ¢’est-i-
dire lorsque l'on diminue le nombre des lampes du récepteur {(par exemple
passage de l'écoute sur cinqg lampes a 1l'écoule sur quatre), la tension aux
bornes 4+ A ct — A augmente, dépasse 4 volts (ou 2 volts), ce qui est préjudi-
ciable aux filaments des lampes laissées en circuit.- Il est done nécessaire, avant
de diminuer le nombre des lampes mises en circuit, de ramener la tension indi-
gude par le voltmeéire V, a 2,5 volts (ou 1 voll) par la manouvre de Bh, ou de
Rh’, la lecture 4 volts {ou 2 volls) éiant obtenue a nouveau, aprés la modifica-
tion du nombre des iampes, par une retouche aux deux rhéostats ou & 1un
d'eux seulement. ' ‘

REMARQUE., — Lorsqw’il s'agit de chauffer en alternalif redressé ot fllieé les fila-
ments d’un poste ondes courtes, il est ncéceessaire, pour éliminer complétement les
bourdonnements qui naissent surtout dans la deétectrice, d’utiliser un fltre plus impor-
tant. On réalise, en conséquence, un filtre & deux cellules en g constitué¢ par un
condensateur de 2.000 ,F, une bobine de self de quelques centieémes de henrys (du
type de S, de la fig. XVII-3-2), un condensateur dec 4.000 MF’ une seconde bobinc
8., un condensateur de 2.000 MF' Le rhéostat Rh’, reste monté, entre le redresscuvr
R et le transformateur T, sur la bhranche positive,

Le dispositit qui vient d’élre indiqué n'est plus que rarement employé, mais
peut étre encore utile pour chaulter les lampes des préamplificatcurs de
cinéma, par exemple.

2° Tension « B » : ,

11 faut, ici enecore, redresser lalternalif du secteur, mais aprés avoir
préalablement survolté, et filtrer le courant ondulé obtenu. Le procédé est
depuis longtemps réalisable. Le schéma d'un bloc de tension anodique en alter-

O O
103 75 Ry
—O O— O (e,
Fic. XVII-3-3. — Schéma théorique d’'un bloc de tension anodique sur

_alternalif redressé et [illre.

natif redressé et filtré cst représenté¢ figure XVII-3-3. 11 est, comme on le voil,
ahsolument identique, en son principe, au bloc de chauffage.

Ty est le transformateur élévalceur, R, le redresseur, [, le filtre.

Le redresseur R, peul étre un dispositif & valves ou a contact sec. Pratique-
ment, pour des tensions redressées allant jusqu’a 150 volts, le redresseur au
cuivre-oxyde de cuivre peut étre préféré, pour sa robustesse méecanique, aux
valves, mais au delda de 150 volts, les valves biplaques reprennent l'avantage,
du fait de leur prix beaucoup plus bas.

Le filtre F, est constitu¢ par une bobine a fer de 50 henrys et des conden-

sateurs de 8 & 32 microfarads prévus avec la marge de sécurité désirable,
condensaleurs du type électrolytique.
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. représenle un bloc de tension anodique sur secteur
alternatif, Le redressement se fait avec un groupe d’éléments au cuivre-oxyde
de cuivre monté conformément au schéma doubleur de tension (%).

e 6’.,'
4 '/
. | 6
T
S g F'y < *O.B

. -
EIG. XVII—3_-4. — Schéma d’un bloc de lension anodigue sur
alternalif redressé et f[iltré. Redresseur au Cu-Cu0.

La figure XVII-3-1

i

Les deux condensateurs de 6 pF sont obligatoirement & diélectrique papier.

Rh, est un rhéostat ‘de 1.000 ohms permettant de commander la tension
aux bornes de sortie +B et —B, tension que l'on contrdole & 1'aide du voltmétre
a eadre V,, gradué de 0 & 120, ou encore de 0 & 240 volis.

La figureXVII-3-5 représente la réalisation pratique de la figure XVII-3-3
en utilisant comme redresseur R, un tube biplaque. Les transformateurs T,

Fig. XVI11-3-5. — Schéma pratique d'un bloc ténsion d’anode. Redressement
. par valve biplague.

et T, dépendent du modele de la valve employée. Nous avons indiqué en G el
deux condensateurs shuntant les deux moitiés du secondaire de T, Ces
condensateurs ont chacun 0,1 yF ; ils doivent pouvoir supporter la tension qui

(1) T, est un transformateur ayant un secondaire de 150 volts 60 milliampéres.
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leur est appliquée ; ils onl pour but d’adoueir le courant redressé el «'cn faci-
liter le filtrage ; leur prdéscence n’est pas absolument obligatoire si K esl une
valve & vide ;5 si K est une valve a4 gaz, leur mise en @uvre est des plus utiles.

Nous avons indigqué figure NVII-3-5 un rhéoslat supplémentaire BRI, de
600 & 800 ohms, qui sert & commander e ehaullage du filament de la valve.

Ce rhéostat est simplement destind & compenser les varialions possibles du
secteur, le transformateur de chauifage T, de préférence indépendant de T,
¢tant calculé pour la tension minimum dudit secteur. Nous exposerons tout &
I'heure des méthodes moins assujellissantes de compensalion des varialions du
secleur.

La commande de la tension aux bornes 4B ¢t —B du Dbloe doil se faire
uniquement par le rhéostat R, monté sur le primaire du transfo Ty, qui alimente
les anodes de la valve, ¢t non par le rhéostat Rh',.

Dans les montages des figures XVII-3-4 et XVII-3-5, les deux rhéostals
peuvent étrc supprimés et les transformateurs calculés en conscéquece.

La figure XVII-3-4 est surtout indiquée dans le cas ou l'on désire oblenir
des tensions d’'anode inférieures ou dgales & 120-130 volls. 11 existe ecependant
des redresseurs au cuivre-oxyde dc¢ ecuivre donnant 200, ou méme 400 volts
redressés, mais ces appareils sont assez chers.

Pour des tensions supéricures, la figure XVII-3-5 est préfcrable au point de
vue économie d’achat. Cettc figure peut, bien entendu, ¢élre utilisée dans tous
les cas.

3¢ Tension « C »

Il existe deux méthodes d'oblention des polarisations de grille des lampes
délectrices et basse fréquence du lype « Dbatleries » en partant du secteur.

La premiere méthode consisie 4 redresser ’allernatif du secteur, conve-
nablemenl abaissé par un transformateur, et a fillrer la tension ondulée obte-
nue ; on dispose aux bornes de sortic du filire d'unc tension conlinue que 'on
ulilise aux fins de polarisation. La compagnic ‘Westinghouse a consiruit, dans ce
but spécial, de petits c¢léments redresscurs au cuivre-oxyde de cuivre
{type G.B.1).

On remarquera que, dans un bloc de polarisation ainsi constitué, le filtre
ne ddbite pratiquement pas : on ulilise done simplement la tension statique
(tension maximum) & laquelle se {rouve chargé le condensateur de sortie. En
pratique, il peut étre nécessaire de créer un faible débit du bloe et, dans ce
but, i1 suffit de monter en paralléle sur le dernier condensateur du fillre un
voltmetre de quelques dizaines de mille ohms de résistance ; ce voltmetre pré-
senle, en outre, 'avantage de donner sur la valeur de la tension de polarisation
des indications qui peuvent se montrer utiles.

Si l'on désire plusieurs tensions de polarisation, il suffit de monter en
paralltle sur la sortie une résistance d'une cinquantaine de mille ohms prévue
pour un courant de 2 ou 3 mA, et partagée en parties égales de 5.000 ohms ;
on dispose de la sorte de tensions dc¢ polarisalion allant de 0 & U par bonds
de U/10, U étant la tension aux Dbornes du condensateur de sortie.

A cette méthode, trés efficace et d'une souplesse que 1'on peut aceroitre
cncore en disposant des résistances i curseur, on peut reprocher sa complication
et son prix relativement élevé. Est-il, en effet, absolument nécessaire de redres-
ser et de filtrer & la spéciale intention des polarisations négatives de grille 2
La réponse est non, sauf dans le cas de l’'amplification BF avec courant grille
(classes AB2 et B2) emplovant des lampes & polarisation non nulle, ¢t cela nous
conduit & la deuxiéme méthode annoncde.

La deuxitme méthode, trcs simple et irés slre, ne comporte que des
inconvénients d’ordre tout a fait secondaire, ncégligcables dans le cas normal
d'une amplification classe A. Elle consiste & placer dans le —B une résistance
variable le long de laquelle le passage du courant d’anode c¢rée une chute de
tension. C'est la différence de polentiel ainsi eréée que on ulilise & la pola-
risation.
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Considérons en effet la figure XVII-3-6. R est une résistance que nous
supposons fixe (il ne s’agit en elfet, pour le moment, que d'une argumentation
théorique) et qui est insérée dans le —B.

A travers 11 passe le courant d’anode I consommé par le récepteur branché
entre —B et +B. Le long de R se produit donc une chute de tension égale 4 RI

d 4 )
5
98 of —o+ B
QE%
& Q
Sa
BU
Qi oL " -B/
—O0—pol,
Fig. XVII-3-6. — Le courant d'anode fait apparaitre auxz bornes de la

résistance R une tension que lUon wulilise a la polarisaiton négative
de la basse [réquence.

Entre les bornes « + pol. » et « —pol. », on dispose ainsi de la tension RI, que
l'on utilise & la polarisation.

Supposons que le récepteur & alimenter et & polariser exige un débit
« soureec B » de 20 mA sous 120 volis et que la polarisation nécessaire a sa

F1e. XVII-3-7. — Réalisation pratique de la Jigure XV1i-s-o.

partie BEF* soit de —9 volts, par exemple. Le courant traversant R détant de
0,02 A, on devra avoir

R X 0,02 = 9
d'olu

R = 450 ohms.

En pratique, il est indispensable qu'un condensateur de shunt se trouve
monté enire les bornes —B et +B. Cest pourquoi, lorsque 1'on dispose d'une
alimentation anodique c¢n alternatif redressé et filtré, on peut faire entrer la
résistance R dans la branche — du filtre entre les deux condensateurs
(lg. XVII-3-7).

Si I'on est « riche » en microfarads, on rdéalisera la figure XVII-3-8 qui
équivaut, dans unc certaine mesure, & un filtre & deux cellules et donne un
filtrage plus poussé. Le condensateur monté entre —B et 4B aura 2 micro-
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farads, au minimum. La {figure XVII-3-8 est toujours & préférer a la figure
XVII-3-1.

Dans les figures XVII-3-7 et XVII-3-8, nous avons représenté¢ R sous forme
d’une résistance variable ; en pratique, B doit &tre wvariable, pour quec Yon

1

b

—

I

oRedresseur %[

— ~r
—oFol

FiG. XVII1-3-8. — Réalisation pralique préférable a la figure XVII-3-6.

puisse régler au mieux la tension de polarisation disponible entre les bornes
« 4 pol. » et « — pol. », tension qui varie. d'une lampe BF & l'autre.
On constifuera R par un potentiométire de 600 ohms, converti en rhéostat
en reliant la borne du curseur a l'une des bornes terminales de 1'enroulement.
Un tel rhéostat de 600 ohms permet, avec un couran! anodique de 20 mA,
d’obtenir toutes les valeurs de polarisation comprises entre 0 et 12 volts ; il

§ L —o+ B
: L L

-é

9 R R, -B

h sam +po/

L L
—o=poly

I'ic. XVII-3-9. — Cas on deux lensions de polarisation différentes sont nécessaires.

convient & tous les récepteurs « batteries » qu’il est pratiquement possible
d'imaginer a I’heure actuelle.

Si I'on désirait une polarisation plus forte sous ce méme débit de 20 mil-
liampéres, il faudrait prendre une résistance plus élevée : 800 ou 1.000 ohms.

Dans le cas ol il serait nécessaire d'avoir plusieurs polarisations (ampli BF
a deux dtages, détection par caractéristique anode nécessitant une polarisation
¢levée de la grille de la détecirice, utilisation de la détectrice et de 1la
bhasse fréquence d'un récepteur a D'amplification du courant fourni par un
pick-up, ete.) il faudrait monter deux résistances R en série et réaliser, par
exemple, la figure XVII-3-8 sous la forme de la figure XVII-3-9.

La polarisalion la plus faible est prise entre « <4-pol. » et — pol, », le
long de R, : la polarisation la plus forte est prise entre « 4-pol. » et « —pol., »,
le long de Ri et de R..

Nous avons dit gue cette méthode de polarisation présentait de l1égers
inconvénients. Le moment est venu de les signaler.
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Revenons, pour cela, 4 notre figure théorique XVII-3-6. L’insertion de R
provoque, nous l'avons dit, une chute de tension, chule que I'on utilise justement
A crdéer la polarisation recherchée. I1 en résulte que la tension disponible entre
-—B et 4B, tension d’anode réellement ulilisée par le récepteur ou l'amplifica-
teur alimenté, est moins élevée que la tension cnlrc a et b, tension fournie par
la batterie, le bloc ou, en général, la source de haute tension dont on dispose.
Ainsi, si, entre a et b, nous branchons un bloc¢c qui nous donne 120 volls pour le
débit considéré, et si nolre récepteur exige une polarisation de 12 volis, entre les
bornes —B et +B, nous n’aurons plus que 108 volts, les 12 volts ayant 6té
utilisés entre « -4~ pol. » et — pol. » & la polarisation. Pour compenser cette
chule de tension, on est ainsi amené 4 appliquer en a et b non pas 120 volts,
mais 132 volts. Cela ne présente ici aucune difficulté, car un redresseur don-
nant 120 volts peut donner facilement une quinzaine de volts de plus : il
sufft soit de survolter le transformatleur du bloe d’alimentalion branché en
a et b (moins de tours au primaire), soif d’agir sur un rhéostat primaire du
transformateur du bloc. C'est, en somme, une simple question de dimension-
nement de ce transformateur (transformateur d’attagque du redresseur).

Ou la chose peut ec montrer plus génante, c¢’est dans le cas d'une ali-
mentation anodique sous 450 volts, par exemple, et d'une polarisation de
100 volls (amplificateur phonographique de grande puissance). On peut alors
“disposer d'un redresseur donnani bien les 450 volls; mais ne pouvant fournir
les 100 volts supplémentaires nécessaires & la polarisation de grille : on est
amené, dans ces circonstances, & cmployer un redresseur plus puissant, cc
qui peut étre fort onéreux.

Mais dans la pratique amateur, l'inconvénient que nous venons de signaler
ne se manifeste pas, le plus grand nombre des redresseurs branchés enire «
et b de la figure XVII-3-6 ne se irouvant pas « essoufflés » & 120 ou 130 volts.

Signalons cependant, en passant, I'intérét qu’11 Y a de disposer d'un redres-
seur possédant une petite réserve de puissance, permettant de réaliser le dispo-
sitif de polarisation négative si simple des figures indiquées plus haut.

Remarquons, pour terminer, que, dans ces montages, le « - pol. » est com-
mun au « — B ». Dans les schémas classiues, on a coutume de rendre communs
le « 4 pol. » et le « — A », la polarisation de grille étant comparée & l'exiré-
milé négative du filament.

Ne résulte-t-il pas de cette circonstance une perte quelconque de tension
" sur les plaques ? En aucune maniére, car

jeo si I'on branche les montages en question & un récepteur ot le —B est
branché au -+A, on sera amené, dans le cas de A .= 4 volts, & donner a la
polarisation une valeur absolue de 4 volts supdrieure & celle qui serait
nécessaire si le —A et le +pol. étaient communs. Les 4 volts supplémentaires
sont done déduits de la haute tension ; comme le —B est au +A, tout se passe
comme s'il y avait 4 volts de plus sur I'anode. 11 y a compensation, la tension
entre —A et +B est de B—4+44 volis, c’est-d-dire B volts (1) ;

2¢ si, d’autre part, on dispose d'un récepteur ou le —B est branché au —A,
il ny a pas lieu de donner 4 volts de plus & la polarisation, la tension entre
—A et +B est de B volts.

11 est done, au point de vue auquel nous venons de nous placer, indifférent
que le —B soit branché au +A plutdt qu'au —A.

Cependant, pour des raisons de stabilisation de l'ensemble constitué par
le Dbloc d’alimentation totale et le récepteur, il y a lieu de préférer le branche-
ment du —B au —A. Le point commun « —B —A -pol. » est mis dans
certains cas A la terre, afin d’éliminer les bourdonnements.

§ 4. — Alimentation des postes secteur alternatif
Les postes secteur allernatif sont équipés avec des lampes & chauffage

indirect. Ces lampes sont spécmlement concues pour étre chauflées en alter-
natif brut. Les lampes de puissance & chauffage direct peuvent, sans incon-

(1) 8'il s’agit de filaments de 2 volts ou 1,4 V, le ralsonnement est le méme.
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vénient, élre chauffées par de l'altcrnalif brut pour leurs filaments. notablement
plus gros que ceux des lampes batteries classiques,.et présentanl une inertie
calorique suffisante pour que l’émission électronique wsoit d'une parfaite
constance, malgré le caractére variable (*) du courant qui les traverse.

Done, la tension de chauflfage des posles secteur alternalif modernes est
une tension allernative obltenue en ramenant, & l'aide d’un transformaleur
dévolteur, la tension du secteur & la valeur désirée. )

Bien entendu, toutes les autres tensions d'alimentation (anodes, écrans,
polarisations de grille) doivent étre continues. On obtient les tensions d’anode
et d'écran par le procédé déja renconiré du redressement, du filtrage et des
résistances chutrices.

La- polarisation de grille, polarisation qui est nccessaire non seulement
pour les lampes BF, mais aussi pour les lampes HF el détectrices, s’obtient par
I'un des procédées des figures XVIR4-4 E, F, H, I, suivant qu’il sagit de
lampes a chauffage direct ou indirect.

En général, la partic alimentation d'un posle secteur alternatif moderne
est constituée par un transformaleur a plusieurs secondaires.

Un de ces secondaires, dit secondaire a haule Llension, est destinég a
I'attaque du redresseur ; il est & prise meédiane, afin de permetlre la reéalisation
du montage redresseur & valve biplaque. Un deuxiéme secondaire, souvent &
prise médiane, sert au chauffage de la cathode de la valve de redressement.
Un lroisidme secondaire & prise meédiane scrlt au chauffage des cathodes des
lampes du récepteur.

Quelquefois, ce secondaire est diédoublé en deux seccondaires indépen-
dapts, servant I'un au chauffage des lampes a chauffage indirect, 'auire au
chauffage de la lampe ou des lampes finales & chauffage direci. Les tensions
qui doivent apparaitre aux bornes de ces différents secondaires, les débits qu’ils
sont susceptibles de fournir, sont évidemment conditionnés par la valve de
redressement employee et par les lampes (types et nombre) qui équipent le
récepteur (3).

Le schéma trés général d'un bloc d’alimentation de poste secteur alter-
natif, bloc «qui fait partie intégrante du récepteur, correspond a la figure
XVII-4-1.

Fi16. XVIT-4-1. — Schéma d’'un bloc dalimentation de @poste secteur

alternalif. Le —B est relié a la masse mélalliqgue du chdssis. Un fusible

rent étre inséré dans la connexion a. Entre le point marqué m el la

masse (—DB) on insére une résistance de polarisation lorsque la lampe
BF est & chauffage direct.

Le primaire du transformateur T peut comporter des prises, afin de pouvoxr
élre branché & volonté sur un sectcur 110-130 ou 220-240 volts.

(1) Mais variable suivant une loi réguliére (courant périodique).
(2) Dans les amplificateurs, on utilise souvent des valves 4 mercure genre 83.
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Sy est le secondaire haute tension, secondaire d'attaque de la valve de
redressement K.

S, est le secondaire de chauffage de la cathode K, gqui peut étre une valve
a4 chauffage direct ou indirect (*). Ce secondaire peut ne pas étre & prise
médiane. La connexion a se referme alors sur une des extrémités de S,.

S; est le secondaire de chauffage des lampes du récepteur ; on s’efforce
de réaliser S; de telle maniére que la tension 4 ses bornes reste constante
pour des débits trés divers, autrement dit de telle maniére que S; puisse
servir au chauffage de nombres trés différents de lampes ; la prise médiane m
était jadis relide au —B par une résistance shuntée par un condensateur fixe
de plusieurs microfarads (élegtrochimique basse tension) ; eette ®sésistance
assurait la polarisation de la lampe BF de puissance A chauffage direct (?)
par application du schéma de la figure XVI-21-4 F. Dans le cas d'un étage
final push-pull, la résistance de polarisation n’a pas besoin d’étre shuntée par

2

un condensateur, les oscillations BF allant alors de grille & grille.

Dans. les transformateurs T des récepteurs tres soignés, des écrans élec-
trostatiques mis & la terre sont insérés entre les divers enroulements, de
manieére a éviter tout bruit parasite génant dans 1'audition.

Les condensateurs G sont, le plus souvent, du type électrolytique « haute
tension » de 8 &4 32 yF. Des condensateurs au papier conviennent évidemment,
mais ils .sont plus encombranis et de prix prohibitif.

La bobine de filtre S est de 30 & 50 henrys ; sa résistance doit étre suf-
fisamment faible pour que, en débit normal, la tension demandée apparaisse
aux bornes +B, —B. Dans les récepteurs bon marcheé, on remplace S par une
simple résistance. Nous verrons plus loin que, dans les postes secteur alter-
natif modernes, la bobine S est souvent constituée par la bobine d’excitation du
haut-parleur électrodynamique équipant le récepteur. : ,

Pratiquement, on aura soin d'observer quelques préecautions pour éviter
les ronflements du secteur dans le haut-parleur :

1° On évitera une induction entre le transformateur T et la bobinc S,
¢'une part, et un transformateur basse fréquence ou un enroulement quel-
conque du récepteur, d’autre part. C'est une question de répartition judicieuse
du matériel.

2¢ (On torsadera les circuits de chauffage (fil & deux conducteurs) de
maniére. que, les champs créés par chaque amenée de courant alternalif se
compensant, le champ résultant soit aussi réduit que possible el ne risque
pas d’induire dans un ecircuit grille ou anode voisin. Au besoin, ces fils
torsadés de chauffage seront mis sous tube métallique (cuivre ou aluminium),
et ce tube métallique sera relié électriquement & la masse du chéassis métal-

(1) Pourquoi une valve & chauffage indirect ? Lorsqu’un récepteur ne comprend que
des lampes & chauffage indirect, les cathodes mettent un certain temps (30 & 40 secondes)
A atteindre leur température normale. Jusqu'a ce que cette température soit atteinte, le
débit demandé aux bornes + B et — B est nul. Si K est une valve & chauffage direct,
elle se trouve instantanément en état de fonctionnement normal.

Si aucun débit n'est demandé entre + B et — B, Ia tension entre ces bornes atteint
des valeurs trés élevées (il n’y a pas de chute dans K, ni dans 8). La tension aux bornes
des condensateurs C peut prendre des valeurs telles qu’el.e oblige & adopter des conden-
- sateur ayant une tension de service de beaucoup supérieure & la tension normale que l'on
désire obtenir entre 4+ B et — B pour l'alimentation du récepteur.

Cet inconvénient est diminué ou supprimé lorsque le récepteur comporte soit un
potendometre monté 3 demeure entre le + B.et le — B, soit une lampe finale & chauffage
direct qui, ele, se trouve généralement en état de fonctionnement dés que l'on applique
1a tension de chauffage aux bornes de son filament. Béaucoup de récepteurs modernes
étant équipés entidrement en lampes & chauffage indirect, on a créé des valves de redres-
sement & chauffage indirect, qui atteignent leur température normale de fonctionnement
en mime temps que les lampes du récepteur dont elles alimentent les circuits anodiques :
les condensateurs du fi tre ne sont alors soumis a aucune surtension et peuvent étre de
dimensions réduites. .

(2)-Dans le cas d'une lampe de puissance .4 chauffage indirect, la polarisation est
obtenue par résistance de cathode. La prise m est alors purement et simplement relice
2 la masse (— B).
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ligue servant de carcasse au Técepteur, masse qui est elle-méme en contast
élecirique direct avec le —B el la terre ().

3° On veillera particulitrement & réaliser des connexions a et b (Lrails
renforcés de la figure XVII-4-1) trés courles. Ces filg sont traversés par des
courants alternatifs a haute tension ({(composantes allernatives du courant
redress¢ par K) qui peuvent irés facilement produire des induclions énergigues.

REMARQUES, — 1. SI K est une valve & vapeur de¢ mercure par exemple, on sera
amené & placer en parallele sur chaque moitie du secondaire S, un condensateur de
0.1 pF.

I111. Sf la chute de tension le long de S se trouve eire jusiement ¢égale a la valeur
de polarisation demandée par la lampe BF, on peut insérer S dans le —B aun poini
marqué S8’ et prendre la polarisation aa point P ; autrement dit, faire le rctour de
grille de la lampe BF au point P.

§ 6. — Alimentation des postes secteur continu.
Lampes et postes universels.

Le problé¢me de l'alimentalion des récepteurs sur secteur continu est
resté trés longtemps sans solution satisfaisante, surtout dans le cas d'un
secteur continu a 110 volts, cas encore existant en France. La grosse difficulté
A laquelle on se heurtait était 1'impossibilité de réaliser avec une centaine de
volts disponibles comme tension anodique wune ampiification basse fréquence
suffisante. ;

La solution du probléme a €té donnée par les lampes américaines & chaui-
fage indirect de la série 0,3 ampcre. Ces lampes, prévues pour fonctionner
entre 100 et 200 volls, donnent, dés 95 volls, des résultats tout A fait remar-
quables. Elles cxigent une tension de chauffage de 6,3, 12,6, 25, 30 volls ou
plus, suivant les types.

Les éléments chauffants de celles de ces lampes que Yon utilise normale-

ment dans les postes universels, ont la méme intensité de chauflage
(0,3 ampcére) (?) ; on peut les monter en série aux bornes du secteur 110 volts
Si la somme des tensions de chauffage de ces éléments chauffants ainsi montés
n’atteint pas 140 volts, on absorbe la diflérence D dans une résistance montce
en série et égale 4 D/0,3.
i Cette résistance est disposée soit dans le récepteur. soit dans le cordon
d’alimentation du récepteur. Cette dernitre solution est trés fréquemment
employée (voir résistance R de la figure XVII-0-1, dans le but d’éviter dec
porter T'intérieur du récepteur & unc température trop €levée.

L’'ordre dans lequel sont montés les ¢léments chauffants n'est pas
indifférent. On conseille, en général, la disposition suivante : —secteur, lampe
détectrice, premicre B.F., lampes prédélectrices (c’est-a~dire, dans 1'ordre, la
changeuse de fréquence, la haute fréquence, la (ou les) moyenne fréquence),
lampe B.F. finale, valve, -}secteur.

Dans le cas olU la détection est consliluée par une diode et suivie d'une
amplification BF de tension indépendante, on monte la lampe BF de tension
entre le — du secteur et la diode.

La tension anodique prise au secteur continu doit étre filtrée (emploi de
condensateurs ¢lectrochimiques de 20 & 50 4 F ot d’une hobine de self ade
faible résistance).

Les polarisations s'obtiennent par des rdésistances montées dans les cathodes
suivant la méthode classique en matiétre de lampes 3 chauffage indirect. ou
encore par de petits éléments voltaiques faisant fonction de piles de pola-
risation.

(1) Actuellement, on relie une borne filament a la masse, ainsi qu’une borne du
secondaire du chauffage. Il n'y a ainsi qu'un seul conducteur; le dispositif & fils torsadss
est réservé aux montages ayant tendance & ronfler (préamvlificateurs).

(2) Les lampes eurcop€ennes tran<continentales ne demandent aue 0.2 ampiére, et la
série Rimlock « tous courants » (UCH 41, UF 41, UAF' 41, UL 41, UY 41 ou 42) se con-
tente de 0,1 ampére.
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Parfois, la bobine de filtre est montée dans le — B, et la chute de tension
qu'elle produit est utilisée a la polarisation (cette maniere de faire se ren-
contre trés souvent dans les posies universels américains).

Un récepteur réalisé avec ces lampes peut élre trés simplement converti en
un récepteur mizrte continu-alternatif (*) fonctionnant sans modification, aussi
bien sur un secteur continu que sur un secteur alternatif (récepteur sans trans-
formateur d’alimentation).

Il suffit de monter dans l'alimentation anodique, avant le filtre, une valve
genre 25Z6, CY2 ou UY44, qui redresse directement I'alternatif sur secteur
(sans transformateur d’attaque) et se comporte, & 1’é¢gard du continu, comme
une simple résistance. Cette valve est A& chauffage indirect, et son €lément
chauffant se monte en série avec les éléments chauffants des autres lampes
du Trécepteur entre le -+ secteur et la BF. La figure XVII-5-1 représente la

4 ™
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Fic. XVII-5-1. — Dispositif d’alimentation des récepteurs <« tous
courants » équipés avec des lampes universelles. La valve biplaque
¢st ulilisée en monoplaque (si on le désire, le montage doubleur
de lension peut étre mis en «uvre, mats alors le récepteur est
uniquement allernatif), Tel qu’il est, ce schéma permet lalimen-
tation indifféremiment sur secteur allernatif ou continu.

partie alimentation d'un récepteur de ce genre. Les deux condensateurs du
fillre en 5 sont d'aussi forte capacité que possible (20 & 50 pI' chacun).

C'est sur ce principe gu’étaient fondés les récepteurs américains du type
« pygmée » qui eurent un grand suceces de curiosité en France, en 1933. C'est
sur lui que sont fondés tous les récepteurs universels modernes.

Cest pour les raisons qui précédent que les lampes américaines de la
série 0,3 A sont appelées lampes universelles, car elles conviennent a tous les
secteurs (2). : .

Les lampes universelles existent aussi dans les types européens. Elles
consomment 200 mA sous 6,3, 13, 20, 25 ou 30 volts, voire davantage, suivant
les types.

Ces lampes sont destinées & é&ire groupées avec leurs éléments chauffants
montés en série ou en combinaison série-paralléle, et peuvent constituer des
récepteurs utilisant indifféremment 1'alternatif ou le continu. Elles sont wutili-
sables eur des récepteurs purement alternalifs (éléments chauffants en paral-
1ele). 3

La gamme des lampes C, qui ne présentent plus qu'un intérét historique,
sauf la CL?2, comprenait les lampes suivantes : ,

Cr1 pentode HF a pente fixe.

(1) Type de récepteur dit aussi « umversel » ou encore « tous courants ».
(2) II existe d’autres lampes miniatures ameéricaines chauffées sous 0,15 A.
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CF2 pentode HF & penle variable.

CF3 pentode HF a pente variable.

CF7 pentode HF a pente fixe (2,4 mA/V pour —2 volts grille).
CBC1 double diode-triode.

CK1 octode changeuse de fréguence.

CC2 triode & grande pente (3,5 mA/V) et a coefficient d’amplification ui(m 3
CB1 double diode (sans élément amplificateur combing).

CL1 pentode finale (5 watts dissipation).

CL2 pentode finale (5 walls pour 100 V anode, 9 watts pour 200 V),
CY1 valve de redressenient monoplaque (250 V-80 mA).

CY2 valve de redressement biplaque (2 X 250 V-2 X 60 mA).
Seule, la CY2 est encore ulilisée actuellement.

Les lampes BF et valves de redressemenl exigent une émission d¢lectronique
plus forte, obtenue en augmentant la puissance du courant de chauffage, el
cette augmentation de la puissance ne peut étre produite que par une augimen-
tation de la iension, l'intensité devanf resier fixe dans des lampes destindes
4 éire montées cn série.

Les lampes Philips & utilisenl un type de -culot sur lequel les conlacts
s'effectuent par des ergots émergeant latéralement de la base : c’est le culot I,
qui a été étendu aux lampes 4 volts des séries 1935-1936 (AK2, AF3, AFT7, ABCI,
AC2, AL3, ete)) et aux lampes de la série rouge. La grille de commande esl
souvent reliée & un téton situé au sommet de I'ampouie.

Dans celles des lampes de la série € qui sont métallisées, la métallisation
est accessible par une prise indépendante, correspondant & un des ergots du
culot.

En novembre 1934, la Soci¢té¢ DPhilips o lancé ses lampes 6,3 volts {séric B).
Ces lampes, prévues en premier licu pour les récepteurs d’automobiles, ont
remplacé, i partir de 1936, les lampes 4 volts. La tension de chauffage de
6,3 volts s’est ainsi universalisée, les lampes présentant cette tension de chauf-
fage étant utilisables dans des posjes allernatif, dans des postes continu, dans
des postes continu-alternatif (lous courants) et dans les postes auto.

Nous avons eu l'occasion de donner au fur et a mesure que nous les
avons renconlrées les caractéristiques détaillées de ces lampes, ainsi que celles
des nouvelles Rimloek, alternatif et {ous courants.

Pour compléter Ja documentalion sur les Rimlock, voici les caractéristiques
des 3 tubes redresseurs qui existent acluellement (,]mllet 1948) dans cette
série:

Type Uyl TUYA? | AZat A7.41 AZAL
Vi ..o e L4 31 34 4 4 4
IF civs smemanss A 0,1 0.1 0,625 0,625 0,625
Vva .......... v 250 eff. 110 ¢lf, 2 X 300 2 X 400 2 X 500
I redr. ...... mA 00 a0 70 40 360
Condensateur
entrée de filtre 50 o0 32 32 o2
max. ........ u’"‘
a _(;Ia;‘ﬁ‘lg'demax’ v | 930 pointe | 300 pointe — — s ’
Nombre monoplaque | monoplaque hiplaque biplaque biplaguse
de plaques ' ¢ S PEEaUG Riniron
i Tous Tous | —_— Y . ’
Utilisation S5 i el courants _‘,,,,,A,‘}"(‘]nd“r Alternatif - Alternatif

Pour les AZ4l sont indiqués les courants redressés avee 3 valeurs de
tensions alternalives appliquées aux plaques.



ALIMENTATION DES LAMPES 817

§ 6. — Alimentation des reécepteurs de telévision.

Les récepteurs de télévision sonl, bien entendu, alimentés sur seeleur.
Tous les tubes ont des filaments & chauffage indirect gui sont chauffés
comme ceux des lampes normales, suivant leur fension et leur courant.

Tout appareil de télévision se compose des parties suivantes

A° Récepteur d'image.

2° Récepteur de son.

3¢ Deux bases de .temps.

4° Tube cathodique.

Les trois premicres parties nécessitent une alimentation exactement du
méme genre que celle des récepteurs de T.SF. : 300 & 500 V sous 200 a
400 mA. On l'obtient par les procédés classiques décrits précédemment, avec
un tube redresseur genre 5Z3 ou 83V (250 mA redressés max.) ou deux
de ces tubes en paralltle, si le courant redressé nécessaire dépasse 250 mA.

Le tube cathodique peut nécessiler une tension anodique variant entre
500 et 80.000 V, suivant sa nature, sous un courant trés faible, de Yordre du
milliampére — et méme souvent du dixiéme de milliampére.

Il existe {rois catégories de tubes, au poink de vue alimentation

1° Tubes & déviation électroslatique nécessilant une tension anodique de
500 & 6.000 volis.

2° Tubes a déviation magnétique : 2.500 a 12.000 wvolts.

3° Tubes de projection : 20.000 a 80.000 V.

Le principe de fonctionnement des tubes cathodiques est indiqué a la fin
de cet ouvrage.

1. Alimentation jusqu’d 6.000 volts.

La  figure XVII-6-1 -

donne le schéma général i “ 8 e )

valable pour tous les tubes N3 7 4

électrostatiques. . <
Rappelons qu'au dessus * ! £7

de 2.500 wvolts, lous les tu- 5

bes modernes utilisés en 1 - o

télévision sont & déviation R2

magnélique.

Le schéma est valable
pour tous les tubes ayant
les quatre plagques de dé- P2
viation accessibles.

Voici les wvaleurs des
dléments dans le cas du
tube €95 — S (Mazda), & D/
diameétre d’écran de 95
mm : |
G, = 01 pF — 1.500
V essai. ,_é s O 2k 02
C, = 0,05 yF — 1500 | H 'l’

V essal. iy 7 l F
G, = 6.5 ulf — 1500 HHT PEmasse 77 W )

V' essai. o N F16. XVII-6-1. — Schéma général de lalimenlalion
Ci = 05 yF — 1500 d’un tube cathodique & déviation électrastatique.

V service.
C: = C = C = Gy = 04 yF — 1500 V essal.
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G, = G = 0.4 pF — 1500 V essai.

R, = 500 O — 0G5 W,

R, = R; = 500.000 Q — 0,5 W.

Ry =Rs =Re = Ry = 1 MQ — 05 W.
R, = 1 MQ — 0,5 W.

P1 = 20.000 O bobiné.

P, = 200.000 Q linéaire graphite.

P, = P, = 1 MQ linéaire graphite.

La partie base de temps image se connectc en Y, et Y, la base de temps
lignes en X. et X;, et le récepteur d'image au point W.

Entre les points 4+ HT et « masse », on devra mesurer une tension continue
de 1500 V environ. Pour 1'obtenir, on utlllsera le montage de la figure XVII 6-2
sur laquelle sont marquées toutes les valeurs des éléments.

Le schéma de la figure XVII-6-1 convient, avec les valeurs ci-dessus ou
avec de faibles modifications, & tous les tubes ayant des diameétres d'écran
compris entre 7 et 16 cm.

La figure XVII-6-2 convient également pour tous les tubes €lectrostatiques
jusqua 2.500 V. La valeur de la tension alternative du secondaire S sera, enm
général, les trois quarts de la tension continue désirée.

a ~AMNN O m»
879 250.0000.

. C=F0,1uF =04

oo P
1100V 3m4

_ ’ ' .

Fic. XVII-6-2. — Schéma d'une alimentalion fournissant 1.500 volis conlinus.

La tension de service de C, sera celle de la tension anodique exigée.

Les réglages sont les suivants

P, régle la luminosité du spot ; P, la concentration : P; et P, la position
du spot, lorsque celui-ci est au repos.

Tubes a déviation magnétique.

Ces tubes possédent également un filament, une cathode, une grille dite
Wehnelt, une anode 41 (supprimée dans le cas des tubes cathodiques Mazda,
gui sont des triodes) et une anode 2.

L’alimentation du filament et le branchement de la grille 1 et de la cathode
s'effectuent de la méme facon que dans les tubes éleclrostatiques.

L'anode 1 néecessite 100 a 400 voits, suivant Ie tube, et son alimentation est
obtenue, en génfral, sur un diviseur de tension monté enfre le 4 et le — H.T.
du réeepteur, la H.T. étant de Vordre de 250 a 450 V. On pourra aussi connec-
ter I'anode 1 en tout point ou la tension voulue est présente. La consommation
de l'anode 1 est de beaucoup inférieure au milliampeére et, de ce fait, la
connexion de cette €lectrode en un point quelconque n*apporte aucun irouble
dans le fonetionnement du montage.

L’anode 2 nécessite, suivant les tubes, une tension de 2.500 a 10.000 volts.

Cette trés haute tension (T.H.T.) est obtenue par une alimentation spéeiale,
indépendante des autres alimentations.
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~Voici les principaux systémes d'alimentation T.H.T.
1° Alimentalion & partir du secteur a 50 p/s.

On réalise un montage idenlique & celui de la figure XVII-6-2, dans lequrel
les tensions alternatives fournies par les secondaires sont ‘

Sy = 2.5, 4 ou 6,3 volts suivant la valve utilisée. ‘

S, == environ les trois quarls de la tension continue exigible.

Le filtrage ne comporle pas de résistance ; il se réduit simplement au
condcnsateur G, qui a une c¢apacité de 0,1 & 0,5 uF el une tension de service de
2.500 4 10.000 volts, ¢égale & celle qui existe & ses bornes. A titre de préeaution,
il est préférable de prendre un condensateur dont la tension:de service est de
30 9% supérieure a celle de la T.H.T.

La consommation de la T.H.T. est de l'ordre de 100 & 400 pA.

2° dAlimentation & partir d’'un oscillateur I.F.

On sait qu'un oscillateur H.F. produit une tension alternative qui peul,
tout comme celle du secleur, éire €élevée & la valeur voulue par un transfor-
mateur H.F. Cetle tension peut done élre, ensuile, redressée, et on obtient de
cette maniére la T.H.T. désirée.

La figure XVII-6-3 donne le schéma d'une alimentation T.H.T. basée sur
ce principe. V, est une pentode genre EL3N montée cn oscillatrice. I.a bobine
de grille L, cst couplée avec la bobine de plaque L., accordée par C, en séric

- V1 ve )
b1

1

e
sl

't O+THT

=

T Jortre

- -O-THT|

Fi16. XVII-6-3. — Alimentation T.H.T. oblenue en redressant la lension
alternative fournie par un oscillaleur H.I.

avee l'ajustable C,. La bobine Ls ecst accordce simplement par sa capacité
répartie C, ; de cette facon, L. ct L, sont accordées sur la méme fréquence,
mais comme C; en série avee C,, a une capacilé élevée (1.000 pF environ),
tandis que G, cst faible (50 & 100 pF), le nombre de spires de Ls est trés grand
par rapport & celui de L, On obtient done., avec un couplage convenable de
L, et L, unc tension alternative trés élevée sur Lg, et ceclle-ci est appliquée &
la valve V,, suivant le dispositif classique. La tension redressée apparait alors
aux bornes de R,, G; servant de condensateur de fiitrage.

Voici 1'ordre de grandeur des valeurs des c¢léments : R, = 50.000 Q,
R, = 50 MQ, R, = 50.000 O, G, = 0,4 yF, G, = 50 pF, C; = 10.000 pF, C, =
1.000 pF ajustable, C; = 4.000 pF mica, tension e service dégale & la T.H.T.
ou un peu plus grande.
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La H.T. est de 250 & 350 V. Le f{ilament de V, est alimenté avec ceux des
autres lampes du récepteur ; celui de V, est chauffé soit par un secondaire S
de quelques spires, done par de la H.F., soit par un secondaire spécial bien
isolé d’un transformateur dont le primaire est connecté au secteur ou aux
filamenls des autres lampes.

Dans beaucoup de cas, on supprime R, la résistance interne du tube catho-
dique en tenant lieu.

3° Alimentation a partir d'une base de temps.

On prend la tension en dents de scie fournie par la base de temps lignes,
on l'ampliffte et on l'applique & un tube redresseur, tout comme dans le cas
de la H.F.

4° Dans tous les montages précédenis, il est possible, pour obtenir une
T.H.T. élevée, d’uliliser un montage doubleur de tension avec deu‘{ tubes
redresseurs, ou encore un tripleur, un quadrupleur, ete...

Ces montages multiplicateurs sont adoptés surtout dans le cas des tubes
“de projection, qui nécessitent une T.H.T. de 20.000 & 100.000 volts.




LIVRE XVIII

LA RECEPTION MODERNE

CHAPITRE PREMIER

LES QUALITES ESSENTIELLES D’UN RECEPTEUR RADIO
§ 1. — Généraliteés.

Le temps n’est plus ou l'on sc¢ flait au seul jugement de l'oreille, le moins
précis de nos sens, pour estimer les performances d'un récepteur, lesquelles se
résument dans ces trois substantifs : sensibilité, sélectivité, [idélité.

Dire d'un récepteur, aprés quelques minutes d’audition, que sa sélectivité
est bonne et sa fidélité médiocre ne donne que d’assez vagues renscignements,
.qui peuvent peut-élre satisfaire quelques usagers naifs, mais laissent absolument
indillérents les techniciens el les amateurs avertls, qui exigent une qualification
plus scientifique et des moyens de comparaison plus précis.

Aujourd hui que la technigque radiocleclrique a atteint le haut) degré de
perfeclionnement que l'on sait, les qualités essenlielles d'un récepieur se me-
surent, se traduisent par des nombres, se représentent par des courbes. On
peut ainsi, tres exactement, comparer deux récepteurs l'un & 1'autre, vérifier
que les appareils d'une série suivent de prés les performances du prototype
étudié en laboratoire, concrétiser rationnellement les qualités fondamentales
d'un récepteur quelconque.

Les principes admis par les radiotechniciens du monde enher dans cel
dtalonnage mélhodique des récepteurs de T.S.F. sont conformes aux régles éta-
blies aux Etats-Unis par ’Institute of Radio Engineers ou, du moins, en déri-
vent immédiatement. Ces régles ont ét¢ publiées par 'IRE en 1930 et en 1933.
La publication de 1930 est assez connue ; celle de 1933 semble étre passée
inapercue 4 l'époque, tout au moins en France.

Le but du présent chapitre est d’exposer ces régles, trés simples et trés
claires, et de permetire aux amateurs d'interpréter facilement les courbes d'éta-

lonnage que certains constructeurs francais tracent pour quelques-uns de leurs
récepteurs.

§ 2. — Deéfinitions,

Définissons d'abord les trois qualités essentielles : semsihilité, sélectivilé
et fidélité, qualités dont la mesure et la représentation graphique constituent
la base de I'étalonnage de tout récepteur moderne.

1° SensIBILITE. — La sensihilité d’un récepteur de T S.F. g’exprime par le
plus faible signal modulé que ce récepteur est capable de rccevoir et de trans-
tormer en son pratiquement wutilisable dans une écoute radiophonique nor-
male. On-la mesure par la valeur de la tension d’attaque (exprimée, en géné-
ral, en microvolts ou eh décibels au-dessous de 1 volt et appliquée aux hornes
« Anlenne » « Terre », & lravers une antenne ficlive de 4 meétres de hauteur
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effective), qui donne & la sorlic « haut-parleur » une certaine puissance
modulée adoptée comme puissance de sortic c¢lalon, et dont nous préciserons
la valeur dans un instant.

2° SELECTIVITE. — La séleclivité d'un récepteur de T.S.F. est la propriéié
plus ou moins accentuée que posstde ce récepteur de séparer une station de
fréquence donnée d’aulres stalions de fréquences voisines. La séleelivité ne
peut se concerétiser par un seul nombre ; elle exige, pour s’exprimer de ma-
niére compléle, une ou plusieurs courbes.

32 FipELITE. — La fidélité est la précision avec laquelle toutes les fréquences
acoustiques de la modulation de la station regue se retrouvent & la sortie du
récepteur. La fidélité s’exprime par une courbe.

4° LE SIGNAL D’ATTAQUE. — a) Signal d’attagque - Le signal d’attaque est
représenté par une tension haute fréquence, modulée & 30 % par une oseilla-
lion basse fréquence dont la fréquence, lorsqu’elle est fixe, est de 400 périodes
par seconde.

b) Fréquences élalons : Les fréquences que l'on donne a la tension haute
fréquence servant de signal d’attaque, et sur lesquelles s’effectuent un certain
nombre de mesures, fréquences dites fréquences étalons, ont été choisies de la
maniére suivante :

Sur la gamme PO (de 550 & 1.500 ke/s), on a adopié deux groupes de fri-
quences dtalons :

un groupe de 7 fréquences comprenant les valeurs de 550, 600, 800, 1.000,
1.200, 1.400 el 1.500 ke/s ;

un groupe de 3 fréquences comprenant les valeurs de 600, 1.000 el
1.400 kc/s-

Sur la gamme GO (de 150 & 350 kc/s) les fréquences étalons sont de 150,
200, 250, 300 et 350 ke/s.

¢) Expression du signal d’altaque :@ En 1930, I'IRE recommandait d'expri-
mer le signal d’attaque par le nombre de microvolts modulés efficaces qu'il
faut appliquer & l’entrée du récepteur pour obtenir &4 sa sortie la puissance
étalon. Cette maniére de faire conduisait & wmatérialiser la sensibilité d'un
récepteur par un nombre (nombre de microvolts) qui se trouvait étre d’autant
plus grand que celie sensibilité était moins bonne, pratique qui était suscep-
1ible de dérouter.l'usager non averti. Dans son Standardization Report de 1933,
I'IRE recommande, pour la mesure de la sensibilité, I’emploi du décibel au-
dessous de 1 wolt. L’utilisation de celte unité présente trois avantages dans
Yexpression de la sensibilité :@ : :

le résultat de la mesure est dorénavani un nombre d'autant plus grand
que le récepteur est pius sensible :

de faibles et pratiquement insignifiantes différences de sensibilité entre deux
récepteurs correspondent & des difi¢rences ¢galement faibles entre les expres-
<ions de ces sensibilités :

les récepteurs trés sensibles actuellement en usage (10 microvolts) pré-
sentent, en prenant pour unité le décibel au-dessous de 1 voli, une sensibilité
de 100. : >,

Un autre avantage est la simplification des écritures, les tensions d’attaque
comprises entre 1.000.000 de microvolts (1 volt) et 1 microvolt correspondant,
dans le systéme proposé du décibel au-dessous de 1 volt, & la hande comprise
entre 0 et 120 dh. Par ailleurs, un déecibel représente & peu prés la plus petite
différence entre deux tensions d’attaque susceptibles d’avoir une action prati-
quement notable dans la puissance disponible & la sortie du récepteur : il en
" résulte quil est inutile de tenir compte des fractions de décibel.



LA RECEPTION MODERNE 823

La conversion en décibels N au-dessous de 1 volt d'une tension de E micro-
vosts, s’eflectue par la relation

108
N = 20 log- = 4120 — 20 log E
B
11 s’agit, bien entendu, des logarithmes & base 10, dits logarithmes wvul-

gaires. .
Le tableau ci-dessous donne, & 2 9% prés, la correspondance entre les
mnicrovolts et les décibels au-dessous de 1 volt.

. . Correspondance en décibels
Tenn‘smns en microvolts el ds 4 ot

1.000.000 0
500.000 6
200.000 14
100.000 20
50.000 26
20 000 34
10.000 40
5.000 . 46
, 2.000 54
- . 1.000 60
500 66
200 T4
100 80
50 - 86
20 94

10 100 i
5 106
2 114
1 ‘ 120

B X

d) Tensions d’attagque étalons : Pour certains essais, on a adopté trois
tensions d’attaque étaions ainsi iixées \

tension dite de station éloignée, égale & 50 microvolts (86 db au-dessous
de 1 voli), correspondant a la tension fournie en général par une station
éloignée ;

tension dite de station movenne, égale & 5.000 microvolts (46 db au-dessous
de 1 volt), correspondant a la fension fournie par une station d'éloignement
moven ; .

‘tension dite de station locale, égale & 200.000 mierovolts (14 db au-dessous
de 1 volt), correspondant a la tension fournie par une station locale.

5° PUISSANCE DE SORTIE ETSLON. — La puissance de sortie #talon dont i!
est question dans la définition de la sensibilité, est la puissance de 50 milli-
watts apparaissant dans une résistance, dite résistance de charge étalon,
montée & la sortie du récepteur, et ayant une valeur égale & U'impédance pour
406 périndes du haut-parleur qui doit, normalement, étre combiné avec le
récepleur (Y. Lorsqu'un transformateur de sortie existe enire le réeepteur et
le haut-parleur, il doit étre considéré comme faisant partie dudit récepteur.

(1) En admettant comme niveau zéro (0 décibel) la puissance de 6 mW (voir note (1),
page 56), la puissance standard de 50 mW correspond & un niveau en décibels égal a

50
10 log — = 10 log 8,33 = 9.208.
6
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Si le haut-parleur présente d'importantes irrdgularités d'impdédance aun
voisinage de 400 périodes, ou si les reégles priécédenles ne peuvent élre appli-
qudes. la résistance de charge ¢lalon sera prise C¢gale, soit a la risisltance
d'anode pour laquelle la lampe finale donne la puissance modulée maximum
csns distorsion, soit 4 la résisience d'anode recommandcée par Je consiructeur
de la lampe finale ou du récepleur.

Dans le cas ol il exisle un transformateur de liaison enire la lampe finalc
et la rdésistance de charge, la valeur R de la résistance de charge cdctalon est
dounée en ohms par la relation

N, 2
B = pf
N2 4 H
N,

dans laquelle r est la rdésistance de charge recommandcée en ohms et —— ic
N,

le rapport de transformation du lransfermateur de sorlic de N, tours au primaire
et N, tours au sccondaire.

Sl vy a n lampes de sortie monlées en parallele, la résistance de charge
étalon sera
R

n
S'il ¥y a 2n lampes de sortie montées en push-pull, cetle résistance sera :

2R
n
6° ANTENNE FICTIVE ETALON. — On adople comme antenne fictive étalon une

anlenne ayanl une hautzur effective de 4 meétres, constituée par un condensateur
de 200 pF, une bobine de 20 uH et une résistance de 25 ohms montés en série

7° EXPRESSION DE LA SELECTIVITE. -— On exprime la sélectivité par le rapport
des ordonnées d'unec courbe de sensibilité pour la fréquence de résonance ef
pour une autre fréguence différant de celle-ci d'un multiple donné de la largeur
d’'un « eanal » de modulation (dans le cas de la radiodiffusion, ce « canal »
a une largeur de 10 ke/ss). Ce rapport est exprimé en quolient de tensions ou en
déeibels : les Américains iui donnent le nom de sélectance.

La selectance pour une fréquence situde & n eanaux au-dessus de la fré-
quence de résonance est désignée par S+4-n. La sdéleclarice pour une fréquence
silude 1 n eansux aw-dessous de ln frégquence de résonance est designée par
S —n. La movenne géoméirique de ces rapporis est désignée par S, Si l'on
utilise les déeibels, Ja valeur S, est la moyenne arilhmétique entre S,4+ et S —-,

8° BANDE PASSANTE D'UNE COURDE DE SELECTIVITE, — La bande passante d’une
courke de séleclivité esl la largeur de la bande de fréquences déterminées par
les deux points de rencontre de la courbe ct d’'unc horizontale tracée & partir
d'un point donné de l'axe des ordonnées, point que Y'on peut définir, par
exemple, par son niveau c¢n décibels au-desseus de la puissance de sortic & la
résonance

§ 3. — <Caractéristiques des appareils employés dans les mesures.

Les appareils utilisés dans 1'¢lalonnage d'un réeepleur doivent 6&tre aussi
simples que le permet la complexilté ou la précision des mesures que ’on a en
vue. Autant que faire se pourra, les différenis essais et mesures devront s'effec-
tuer avee les miémes appareils, dont les caracléristiques ne doivent pas changer
avec le temps, ou donf les modifications dvenluelles d’étalonnage doivent
pouvoir éire facilement ddecides ct corvigéns,



LA RECEPTION MODERNE 825

L'appareillage exigé pour ies essais et mesures de sensibilité, sélectivité
et fidélité cst représenté schématiquement par la figure XVIII-3-1. Les deux

f 14N s a » s .
Vo/lnedo oy dmperemets= [1F
i ? Srrcest Aaiepae T ”
o 2 3 £ = /3 i
i B Qe BF e donted 5 i et oo ]
Lreicnbue b darx e piorbada i
.
Fic. XVII-3-1. — Disposilion schémalique de Uappareillage ulilisé dans les

) essais de postes réceplteurs.
4
=ources de tension HF et BIF doivent éire gradudes directement (U) en fréquences,
de facon que la mesure incessanle de ces fréquences solt inutile.
La source de tension HF, la source de tension BF et le circuit de transfert
sonl le pilus souvent, en pratique, groupés dans le méme coffret et constituent
ce que l'on appelle le geénérateur étalon (standard sigral generator). La

FIg. XVIiii-3-2. — « Signal generator » (autrement dit hétérodyne modulée

étalonnée) de la General Radio (lype 605-A). Les oscillations créées sont de

[réquence réglable et modulables a un tauxr ajustable. Appareil de haule
précision (Cliché Radiophon.).

figure XVIII-3-2 représente un tel géncrateur, appareil de préecision d'un prix
trés dievé Voicel quelques détails sur ses trois éléments essentiels :

1° SOURCE DE TENSION BASSE FREQUENCE (OSCILLATEUR BF). — Pour les
essais et mesures de sensibilité et de sélectivité, cette source peut étre un
oscillateur mécanique donnant la fréquence fixe de 400 périodes par seconde.
Pour les essais et mesures de fidélité, pour lesquels une basse fréquence
variable est nécessaire, il est indispensable de disposer d'un oscillateur & lampe
couvrant la bande de 30 & 10.000 périodes par seconde. Les composantes

(1) Ou par rintermédiaire de courbes d’étalonnage.
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narmoniques de la tension fournie par cel oscillateur ne doivent pas corres-
pondre & une distorsion de plus de 5 %-. L’oscillateur BF est prévu de
maniére a moduler oscillateur HI* & un laux connu et fixe, quelles que soient
les fréquences de 1'un et de lautre oscillaleurs. Une commande speciale doit
pouvoir permetlre de régler le taux de modulation-a au moins la valeur nor-
male de 30 %. Si la tension BF est obtenue par battement de deux oscillateurs
HF, les fréquences HF de base doivent élre élimmées de l'oscillation BF
résultante, de telle facon qu’elles n'affectent en aucune maniere les relevés
de sélectivilé. .

920 SOURCE DE TENSION HAUTE FREQUENCE (OSCILLATEUR HF). — Cette source
de tension HF consiste en une lampe modulée en basse fréquence par l'oseil-
lateur BF. Elle doit élre entiecrement blindée ou séparé¢e par un blindage du
récepteur en examen, de telle fagon qu'il n'y ait entre cette source et le
récepteur aucun couplage direct aulre que celui prévu dans les essais. Si l'ali-
mentation de l'oscillateur HF est extérieure au blindage de cet oscillateur,
toutes les connexions non mises & la terre doivent étre pourvues d'un filire
passe-bas blindé. La fréquence doit pouvoir étre réglée extérieurement &
n'importe quelle valeur comprise entre les limites usuelles des bandes de
radiodiffusion, et cette fréquence doit étre indépendante du débit demandé &
T'oscillateur. Une variation micrométrique de la fréquence, de part et d’autre
de chaque réglage, doit étre possible. La valeur de la tension HF modulée
disponible & la sortie de l'oscillateur doit pouvoir éire réglée a volonté et
contrdolée a l'aide d’un appareil de mesure précis. Llosgillateur HF, en combi-
naison avec le circuit de transfert (atténuateur), doit pouvoir fournir a I'at-
ténuateur, sur toutes les fréquences porteuses, une tension de 1 volt. Le glis-
sement de fréquence, la modulation de fréquence, les harmoniques HF, la
distorsion de modulation, les ronflements c¢t bruits de fond sont autant de
phénomenes qui ne doivent pas excéder le degré d’intensité compatible avec
une bonne et facile exécution des essais et mesures.

3° CIRCUIT DE TRANSFERT. — La jonction entre l'oscillateur. modulé et le
récepteur en examen s’effectue par c¢e que nous avons appelé le circuil de
transfert et 'antenne fictive. Le couplage considér¢ s’eflectue de 1’une des deux
maniéres suivantes

a) Une bobine de couplage est insérée dans la sortic de loscillateur
modulé et couplée inductive-
ment & la bobine de 20 yH

LOul Efesec S ‘ de l'antenne fictive. La fi-

.. 0 o flnl gure XVIII-3-3 donne la

yenerol ; 252, frecanfe représentation  sehématique
: 'L 8 /orre

de celie disposition. En ¢ta-
lonnant le couplage enire
: ces deux bobines, on peut
Fic. XVIII-3-3. — Couplage du générateur a appliquer au récepteur cn

Uantenne fictive, par induction mutucllc. examen, 3 travers l'anfenne
fictive, telle tension d'atfaque

que V'on désire.

b)Y Un atténuateur étalonné, conslitué par un réseau de résistances et
terminé par une impédance faible de valeur coninue (résistance d’environ
1 ohm) — qui peut étre insérée dans le circuit de 1l’antenne fictive — permel
d’appliquer au récepteur, a travers l'antenne fictive, touies les tensions d'attaque
comprises entre 1 volt (atténuateur n'agissant pas ou agissant au minimum) el
1 microvolt (atténuateur agissant au maximum). Les rapports d'atténuation de
cet atténuateur doivent étre pratiquement indépendants de la fréquence dans
les bandes de radiodiffusion. Ils varient par bonds.(10, 100, 1.000, 10 000, etc),
et une commande indépendante permet de donner & l'atténuation toutes les
valeurs intermédiaires désirées. Le rapport des tensions & I'entrée et & la sortie
de l'atténuateur prend ainsi normalement tous les niveaux compris entre 0 et
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120 décibels au-dessous de 1 volt. Comme nous l’avons dit, la tension d’altaque
o P’entrée de l'atiénuateur est maintenue fixe a4 1 volt. La tension de sortie de
l'atténuateur est donnée par la lecture du réglage de l'atténuateur. Diverses
modalités de mesure de cetle tension existent, suivant le type ct la marque du
générateur étalonné. '

Q6 R L A )

[ 4 © + O A : I—— Lo ﬂ’”/'
Generstour G fenvokur gz | Recerleur
& s o » 7erre
_J

Fic. XVIIiI-3-4. — Couplage du généraleur a Uantenne fictive par une impé-
dance Z de lUordre de 1 ohm,

e A

La disposition schiématique du montage de 1'atténuateur est donnce
figure XVIII-3-4.

4° CIRCUIT DE SORTIE. —— C’cst le wcircuit monté & la sortie du recepteur
que I'on est en train d'examiner.

Un tel circuit, pour ¢élre complet et permetire toutes les mesures pratique-
ment nécessaires, doit comporter :

a) Une résistance de charge non inductive pouvant prendre toures les
valeurs comprises entre 1 et 20.000 ohms et capable. en toutes circonstances,
de dissiper 10 walls.

b) Un filtre de sortie permettant, lorsque besoin est, de séparer, dans le
dchit de sortie du récepteur, la composante BF d’une éventuelle composante
continue. Ce filire doit présenter une trés forte impédance pour la basse
Iréquence et ne pas modifier notablement l'impédance du circuit effectif aux
bornes duquel on mesure la
tension BPF fournie par le

récepteur, La forme classique . — 'F *

d'un tel filtre est bien con- ”‘f,?”q m i C 3 _”/‘m.
nue, nous la rappelons figure el 3 o sorfie
XVIII-3-5. L. sera une bobine '

a fer de 100 henrys de coeffi-

P ¢ 5 g, XVIII-3-5. — Montage d'un filtre de sortie
cient de self-induction (pour LG ontre la résistance de chcfrge R et le
un courant continu de 50 récepteur.

milliampéres la {raversant),
¢t C un condensateur de 8 yF, d’isolement 1.500 volts,

¢) Un outputmeter constitueé, dans sa forme la plus simple, par un voli-
melre & lampe ou par tel autre appareil permettant de mesurer la valeur
efficace de la tension alternative BF apparaissant aux bornes de la résistance
de charge R. La résistance R doit étre réglée & la valeur que le congtructeur
de la lampe finale recommande de monter dans l'anode de cette lampe pour
qu'elle fournisse la puissance modulée maximum eans distorsion.

Pratiquement, dans le cas des lampes européennes, on adopte 4.000 ohms,
sauf spéeification contraire, pour une triode, 7.500 ohms pour une pentode.
Pour les essais et mesures habituels et les lampes de sortie ordinairement
emplovées, les lensions 4 mesurer aux bornes de R wvarient entre 10 et 20 wvolts.
Un point de calibrage 10 volts et un autre de 20 volts suifisent pour des essais
et mesures de sensibilité et de sélectivité. Les essais el mesures de fidélité
exigent un étalonnage continu de l'appareil de mesure entre ces deux valeurs.

T existe des « outputmeters » donnant une lecture directe en milliwatts
(milliwattmetre) et permeltant toutes lectures, par plusieurs sensibilités, enire
0 et 5, 0 et 50, 0 et 5.000 milliwatts.
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" Rappelons que l'on peut iraduire une leclure en volts en une leclure en
walts par l'applicalion de la relation classique
E2
W o=
R .
Pour que la puissance de sortie <talon de 0,05 walt soit développée dans
la résistance de charge R, on doil obtenir au volimctre une leclure de E volts
telie que

E = v0.05 X R

§ 4. — Détail des essais et mesures |le :plus habituellement
effectués au cours de I'étalonnage d'un récepteur.

Le récepteur en examen doit Céire alimenté dans les conditions spécifices
par son constructeur. Dans le cas d'un poste secleur, la tension appliquée aux
bornes « secteur » de ce poste doit éire maintenue a la valeur étalon de
115 wvolts, sauf, bien entendu, spécificalions contraires. '

Dans le cas d'un poste balteries, celles-ci présenteront trés exactement les
forces électromotrices recommanddes et scront de résistance interne faible
{batteries neuves). Lecs fils d’alimentation devront étre aussi courts que
possible.

1° ETALONNAGE EN LONGULURS D'ONDE. — ('esl & cet essai que s’est borné
pendant longtemps le désir de préeision des constructeurs radiodlectriciens.
Aujourd’hui, il ne constitue que la modeste préface des essais auxquels sont
soumis les récepteurs de marque. L'étalonnage en question consiste & controler
les bandes couveries par le récepteur et 4 vérifier 'exactitude de la graduation
de son cadran en longueurs d'onde ¢l en noms de stations. On ulilise, bien
entendu, pour cet essai, le géndéraleur étalonné, et l'on constate les résonances
par les maxima de déviation du vollmeétre de sortie ou de l'appareil de mesurc
en tenant lieu.

2° MESURE DE LA SENSIBILITE. — La sensibililé¢ est mesurée, pour chacunc
des fréquences étalons définies préeédemment, a l'aide d'un générateur modulé
branché comme lindique l'une «des figures précédentes. On accorde, bien en-
tendu, chaque fois le récepteur sur la fréquence d'atlaque considérée. On régle
I'atténuateur jusqu’a ce que Youtputmeter indique que la puissance modulée de
50 milliwatts est obtenue. La leciure du vollmetre du générateur, multipliée par
le coeflicient de I'atténuateur, donne alors, compte tenu, si on le désire, de la
hauteur effective de Tantennc fictive (%), la sensibilité pour la fréquence consi-
dérée.

Les courbes de sensibilité sonp tracdes en porlant en ahscisses les fré-
guences, ct en ordonnées les microvolls d'atlaque ou Jeur conversion en décibels
au-dessous de 1 volt. La graduation des abscisses sera lindaire, ainsi que celle
des ordonnées, si I'on y utilisc les ddeibels au-dessous de 1 volt. Si 1'on porte
en ordonnées les mierovolls, on utlilisera de préférence une graduation loga-
rithmique.

On mettra & profit V'essai dec sensibilit¢ pour wérifier que le récepteur
n'est en résonance que pour une scule fréquence d'allagque o la fois. Cet essai
est particulierement utile dans le cas d'un changeur de fréquence qui peut,
comme nous le verrons, présenter une seconde résonance sur la fréquence
image de la fréquencc désirde.

3° MESURE DE LA SELECTIVITE. — On accorde le réeepleur successivement
sur chaque fréquence ¢talon (groupe de trois fréquences dtalons dans le cas

(1) Lorsque l’on apvlique E microvolts & I'entrée d’'une antenne fictive de hauteur
effective 4 meétres, tout se passe comme s1 une antenne réelle de hauteur effective
: E
4 métres ¢tait placée dans un champ de — microvolts par metre,
4
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des PP0O). Pour chaque accord, la fréquence du géndrateur est deéplacée au-des-
sous de cet accord de 10 en 10 ke/s jusqu'a 100 ke/s, ou encore jusqu'a ce
que le rapport des sensibilités dont il va étre question dépasse 10.000, ou enfin
jusqua ce que la tension d’attaque atteigne 1 volt.

Pour chacune de ces fréquences du générateur, on observe la sensibilité du
récepteur, c’est-a-dire le nombre de microvolts qu'il faut lui appliquer pour que
la puissance de sortie €étalon de 50 milliwatts soit obtenue. On calcule pour
ces différentes fréquences le rapport de la sensibilité trouvée et de lo sensibi-
lité a la résonance. On peut alors tracer une courbe de sélectivité pour chaque
fréquence €talon d’attaque, en portant les fréquences en abscisses et les rap-
ports de sensibilités en ordonnées. La graduation des abscisses est lindaire, celle
des ordonnées linéaires si les rapports sont traduits en décibels, logarithmiques
si les rapports*sont exprimés par leurs valeurs propres (rapports de mierovolts).

1l est courant de tracer des courbes de sélectivité en mettant en évidence
la sélectance et la bande passante, quantités définies plus haut.

Pour utiliser la sélectance A Il'expression de la sélectivité, on trace une
courbe ayant pour abscisses les fréquences de résonance, et la sélectance en
ordonnées. Une courbe est tracée pour chaque S: S, etc, ou pour chaque
S+,, S—1, S+, S—,;, etc... Les ubscisses sont gradudes liféairement, les ordon-
nées lindairement lorsque la sélectance est exprimée en décibels, et logarithmi- -
quement lorsqu’elle est exprimée numériquement.

Pour faire intervenir la largeur de la bande passante, on trace une courbe
ayant pour ordonnées les bandes passantes et pour abscisses les fréquences de
résonance. Une courbe peut étre tracée pour chacune des lignes horizontales
(niveaux) définissant la bande passante sur chaque courbe de sélectivité : 6 db
ou 2 fois, 20 db ou 10 fois, 40 db ou 100 fois, etc. Les deux graduations peuvent
éire linéaires, celle des ordonnées pouvant étre logarithmiques.

Si la ¢ommande manuelle de volume agit sur la sélectivité, on répétera la
mesure de sélectivité en réduisant le volume jusqu'd ce que l'on arrive & la
sensibilité correspondant a la tension de station moyenne (5.000 yV). Cet essal
ne donne aucun renseignement digne de conflance lorsque le récepteur posséde
une commande automalique de volume. L’cssai de transmodulation par deux
signaux d'attaque est alors le seul essai de sélectivité qui donne, & sensibilité
réduite, des résultats rationnels. Nous allong étudier cette méthode particulidre
dans ce qui suit.

4° MESURE DE LA SELECTIVITE EFFECTIVE D’UN RECEPTEUR DE T. S. T. paAnr
i.A METHODE DITE DES DEUX SIGNAUX, — L’essai «de sélectivilé, tel que nous venons
de l'exposer, constitue un moyen simple de déterminer la courbe de résonance
d'un récepleur de T.S.F.,, et la courbe ainsi obienue présenle sans doute un
intérét considérable. Mais cet essai ne donne pas beaucoup de renseignements
sur les interférences (lransmodulation et sifflements) produites par deux signaux
recus en méme temps, interférences que l'on ne peut étudier sérieusement que
par la méthode dite des deux signaux.

Cette mélhode exige la disposition de deux générateurs modulés étalonnés :
ie générateur dit de signal désiré, le générateur dit de signal brouilleur. Ces
deux générateurs doivent étre conformes aux spécifications donndes ci-dessus.

It v a plusieurs ma-
niéres de grouper les deux ==
générateurs de signaux d'at- m,‘.,’g-?—-——vv\gvvv-———-
taque. Une des plus simples w7 F
et des plus généralement
utilisables est représentée
figure XVIII-4-1. Les deux —
‘antennes fictives doivent igg’gz [
avoir les valeurs indiquées, {
8, T @t {5 chand los ValoUrs " Fig. XVIII-4-1. — Mesure de la séleclivilé

classiques (25 qhms, 20 yH, effective par la méthode dite des deux
200 pF) des éléments de signauzx.

b
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i‘antenne fictive étalon. La tension d’attaque fournie par chaque génératcur doit
élre le double de sa valeur effectivement exigée & 1l'enirée du réccepleur.

Du fait de la nécessité de mettre en ceuvre deux appareils d'un prix unitaire
relativement élevé, les essals par la méthode des deux signaux ne sonbt que
irés rarement effectués dans l'industrie radioélecirique, circonstance regretiable.
car l'essai de transmodulation réalisé suivant la mdéthode en question est le
seul qui permette de trager une courbe de sdéleclivité correcte, & sensibilité
réduite, pour un récepteur présentant une commande automatique de volume,
cas universellement répandu a 1'heure actuelle.

Voiei, d’aprés le Report of the Standards Commiltlee of the I.R.E. de 1933,
le proiocole des essais et mesures, valable encore actuellement.

a) Interférence de t(ransmodulation. — La transmodulation est ce type d’in-
terférence caraectérisé par l'apparition de la modulation du signal brouilleur
dans la réception de la modulation du signal désiré. L'essai de transmodulation
est destiné & indiquer la plus grande attaque de signal brouilleur qui peut étre
admise sans que la puissance modulée de sortie correspondante dépasse le
millieme de la puissance modulée de sortie produite par le signal désire, étant
admis que signal brouilleur et signal désir¢ sont modulés au méme taux.

Le récepteur est accordé sur le signal désiré (donné par le géndérateur dit
de signal désiré) dont la fréquence cst une des fréquences étalons, et la valeur
¢st une des tensions d'altaque <¢talon. La commande manuelle de volume du
récepteur est réglée de manicre que la puissance de sortie soit de 50 mW pour
une modulation de 30 %. La modulation du générateur dit de signal désiré est
alors réduite a zéro.

La tension d'attaque du signal brouilleur (donné par le générateur dit de
signal brouilleur) est ensuite appliquée au récepteur en méme iemps que 'onde
porteuse du signal désiré. Le signal brouilleur est, lui, modulé a 30 % a
400 périodes. On fait alors varier la fréquence de l'onde porteuse de ce signal
brouilleur sur une large bande, et la tension de ce signal qui produit, a la
sorlie du réccpteur, la puissance de sortie d'interférence o 400 périodes, est
observée lant que sa valeur est inféricure & 1 volt (1.000.000 de yV). En parti-
culier, des lectures sont failes au moins tous les 10 ke/s jusquia 100 ke/s,
au-dessus et au-dessous de la fréquence du signal ddésiré.

Pour une fréquence ¢talon et une tension d'attaque étalon données, une
courbe d’'interférence de transmodulation est tracée, avee, en abscisses, les
différences de fréquences en kilocyecles enlre le signal désiré et le signal brouil-
leur, en ordonnées iles tensions du signal brouilleur en microvolts ou en déci-
bels au-dessous de 1 volt. L’échelle des ordonndées est logarithmique dans le
cas «des mierovolts, linéaire dans celui des décibels.

11 est généralement de peu d'intérét d'observer la transmodulation pour
des signaux brouilleurs dont la fréquence est & moins de 5 ke/s de celle du
signal désiré, car, a4 ce moment, le battement produit entre les deux ondes
porteuses produit l'interférence la plus importante.

b) Interférence de battement (sifflement). ~— 1 s’agit du battement se
traduisant par un sifflement plus ou moins aigu, produit par rinferférence
entre l'onde porteuse du signal désiré et celle du signal brouilleur.

L’essai d’interférence de battemeni est desliné & indiquer la plus grande
tension d'attagque de signal brouilleur qui peut éire admise sans que [a pufs-
sance modulée de sortie correspondante dépasse 1'équivalent d’environ 1 % de
la modulation du signal désiré. Si le signal désiré est modulé 4 30 9%, la puis-
sance de sortie brouilleuse admise est le millieme de la puissance de sortie
fournie par le signal désiré.

Les deux signaux (désiré et brouilleur) sont appliqués comme dans l'essai
de transmodulation, mais le signal brouilleur n’est pas modulé. Le signal modulé
est réglé successivement sur toutes les fréquences d'une bande assez large, et
I'on observe la tension de ce signal produisant la puissance de sortie brouilleuse
a 400 périodes, tant que celte tension est inférieure a 1 voll.
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5o MESURE DE LA FIDELITE BRLECTRIQUE. — Cette mesure met en évidence la
mani¢re dont le courant & basse fréquence fourni par le récepteur dépend de
la modulation de l'onde porteuse d'attaque du récepleur. Elle est effecluée en
faisant enlrer en ligne de compte toutes les caractérisliques du récepteur, sauf
le rayonnement acoustique du haut-parleur, lequel est pourtant de capitale
importance. A cause de celte lacune, l'intérél de cetle mesure est surtout
théorique. Sa valeur réside dans la facilité et la précision avec laquelle elle
peut élre effectuée et dans l'utilité qu'elle présenie pour certaines comparaisons.

Le récepteur est accordé sur 1000 ke/s et on lui applique, par un généra-
teur étalonné, une tension d'attaque de cette fréquence modulée a 400 périodes
A 30 9%. La valeur de ceite tension d’attaque est choisie & 5.000 microvolis
(46 db au-dessous de 1 volt) et correspond & la tension d’attaque dite de 'station
moyenne. Le débit de la sortie du récepteur est mesuré dans une résistance de
charge d¢talon (en volts ou en milliampéres) ou, plus simplement, aux hornes
du haut-parleur. On ajuste la commande manuelle de volume du récepteur jus-
qu'd ce que la puissance de sortie étalon de 50 milliwatts soit obtenue. On fait
alors varier la fréquence de la partie BF du générateur de 30 & 10.000 périodes.

La courbe de fidélité se trace en portant en abscisses (échelle logarithmique)
les fréquences basse fréquence, et en ordonnées les tensions ou intensités rela-
tives observées dans la résistance de charge. Les ordonnées sont graduées en
décibels ou en % de tension ou d'intensité, le zéro décibel ou le 100 % corres-
pondant & la tension ou & l'intensité observée pour 400 périodes. Dans le cas de
la graduation en décibels, cette graduation est linéaire ; dans le cas de la
graduation en 9%, elle est linéaire ou logarithmique.

Le d¢bit relatif en décibels s'obtient en multipliant par 20 le logarithme du

rapport des tensions, lorsque les débits sont mesurés aux bornes du haut-
parleur.

I1 est souvent inutile de pousser les mesures au dela de —20 db ou 10 %

Si la fidélité change notablement lorsque le- récepteur est accordé sur des
signaux de fréquences et de tensions diflérentes, on renouvelle 1'essai de fidélité
électrique sur 600 ou 1.400 ke/s et pour des tensions d’attaque de 50 et
20.000 4V qui correspondent, on I'a vu, & la tension de station ¢loignée et a
la tension de stalion locale. Si la fidélité dépend de la puissance moduléc de
sortie, on refait les essais en utilisant d’auircs puissances modulées que la puis-
sance modulée étalon de 50 milliwatts.

Si le récepteur posséde une commande de timbre, l'essai de fidélité se
fait deux fois sur 1.000 kc/s avec une altaque de 5.000 4V : une fois avec cette
commande réglée sur les notes basses, une seconde fois avec cetie commande
réglée sur les notes aigués. Dans les autres conditions d’attaque, les mesures
se font toujours avec la commande de timbre réglée sur les notes aigués.

Afin d’estimer l'eflfet de commande de volume de la commande de timbre,
on régle celte commande de sorte qu'elle fournisse la plus grande puissance de
sortie & 400 périodes, et 1’on note toute diminution de cette puissance de sortie
pour la position « notes haules » et « notes basses ».

6° MESURE DE LA FIDELITE ACOUSTIQUE. — Cette mesure meil en évidence
comment les sons eux-mémes produits par ie récepteur dépendent de la modu-
lation de l'onde porteuse d'attaque. Elle fait intervenir 'ensemble complet du
récepteur depuis les caractéristiques du ecircuit d’antenne jusqu’au rayonnement
acoustique du haut-parleur et donne, de ce fait, des renseignements trés précieux
sur le comportement pratique du récepteur. La courbe de fidélité élcirique peut
étre tros séduisante et la courbe de fidélité acoustique, qui seule compte prati-
quement, tout A fait médiocre : c'est une simple question de qualité du haut-
parleur. L’essai de fidélité acoustique ne peut s'effectuer facilement avec une
grande préeision, car le rayonnement agoustique du haut-parleur dépend trés
étroitement de la forme et de la nature des objets qui se trouvent dans son
voisinage-

Cet essai fait appel &4 une technique treés spéciale et trés délicate, que 1'on
trouvera dans les ouvrages d’électro-acoustique modernes.

7o TSSAI DE SATURATION. — Cet essai est destiné & indiquer quelle est la
puissance modulée maximum que peut fournir le récepteur, sans tenir compte



832 PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

de la distorsion, et quelles sont les conditions dlattaque qui produisenti cette
puissance modulée maximum.

Le réecepteur est accordé sur 1.000 ke/s eb altagué par un signal de ecile
fréquence modulé & 400 périodes. On 'ajuste pour qu'il présente le maximum de
sensibilité. La modulation du signal d'atlaque est réglée successivement & 30 et
A 16 9%. On fait alors varier la {ension du signal d'attaque de 120 a 0 déeibel
au-dessous de 1 wvolt, autremeng dit de 1 4 1.000.000 de microvolts. On observe
la puissance modulée fournie par le récepleur. Les corrections nécessaires pour
tenir compte du bruit de fond sont fails si ce bruit de fond atteint un degrd
suffisant pour influcnecer les moesures.

La courbe de saluration se lrace avec les tensions d'attaque en abseisses
el les puissances de sorlie en ordonnées. La graduation des abscisses est
linéaire dans le cas des décibels, logarithmigue dans celui des microvolts. La
gradualion des ordonndes cstb lindaire ou logarithmique.

8 CONTHOLE DE LA COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME, — Celt essai a pour
bul de montrer le fonclionnement de la commande automatique de volume avant
la limite de saturation. Le réeepteur est accordé sur une tension de station
moyenne (5.000 microvolts) a 1.000 ke/s modulée a 400 périodes au taux
de 30 %. La commande de volume est réglée de maniere & donner la puissance
de sortie €talon de 50 mW. La suile de cet essai est analogue a 1'essai de satu-
ration. La courbe éventuelle se trace dans les mémes conditions., D'autres condi-
tions d'essais peuvent éire réalisées si hesoin est.

De nombreux autres essais peuvent éire effeetués sur un récepteur de
T.S.F. Ceux que nous venons de passer en revue, en les définissant, constituent
I'essentiel des opdéralions de conirdle auxquels sont soumis.. ou devraient étre
soumis les récepteurs modernes avant d’étre mis en vente .

Depuis la derniére guerre, ies syndicats radioéleciriques francais ont établi
des régles précises de mesures permeltant de vérifier si les récepteurs pos-
sédent les ecaracléristiques indiquées par un cahier de charges dit « label »,
constituant une preuve de gualité.

l—@‘“ EX LIBRIS
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CHAPITRE 11

LES COMPLEMENTS INDISPENSABLES OU UTILES
DE LA RECEPTION

§ B. — Reproducteurs de sons.

Le courant téléphonique disponible dans le circuit de sortie d'un détecteur
queleonque, ou dans le circuit d’anode de la derniére lampe d'un amplificateur
basse fréquence, est rendu audible &4 )aide d'un casque ou d'un haul-parleur,
suivant qu’il s'agit d'une réception individuelle et peu amplifiée (amplitication
de tension) ou d’une audition puissante (amplification de puissance) destinée a
plusieurs personnes.

Un casque itéléphonique est constitué par deux écouteurs (type Ader), dans
leur forme la plus simple, réunis par un serre-téle. Celte disposition permet une
¢coute blauriculdaire et laisse & l'opérateur la libre disposition de ses deux mains,
pour le réglage et la manipulation des appareils réeepteurs.

Le diaphragme circulaire plat du dispositif Ader introduit malheureusement
des deéformations assez imporlantes, car il est impossible d’empéeher ce dia-
phragme de présenler une fréquence de rdsonance propre, c'est-d-dire une fré-
quence pour laquelle i1 entre plus voloniiers en vibralions de forte amplitude.

Pour la rcéception de la radiotélégraphie, celle particularité peui élre
avantageuse, puisqu'il suffit de régler la nole de baltement de l'autodyne ou
de Phélérodyne sur la fréquence propre du diaphragme pour oblenir une
audition trés renforcée, la pureté élant iei indifférente. On a construit, dans cet
esprit, des casques spéciaux dont les éconteurs présentent des diaphragmes
avant une résonance propre de 800 a 1.000 périodes par scconde (casques
Baldwin).

Mais, des qu'il s'agit de radiotéléphonie, les frégquences acousliques (prati-
quement 70 & 5.000 périodes par seconde) doivent éire reproduites par les
écouteurs avec la méme fidélité. Le casque desliné & la réception de la phonie
ne devra donc préscnter aucune résonanee propre.

L'ingénieur anglais S.
G. Brown a mis au point,
en 1910, un dispositif élec-
tromagnétique qui est de-
venu ecélehre parmi tous
les usagers de la T.S.F.
professionnels et amadteurs.
La figure XVIII-5-1 repré-
sente schémaliguement ce
dispositif. L’éleclro-aimant
E constitnant les pidces
,polaires d'un aimant per-
manent P, atlague une
anche A trés massive, en
métal magnétique, se dé-
plagant autour d'un point
fixe ¥, solidaire du boitier.
Sur cette anche est vissé le
sommet d’'un eone G- en
feuille; d’aluminium minece.
Sous laeiion des déplace-
ments de l'anche, le céne

1 F16. XVII1-5-1., — Dispositif reproducteur de sons
se met & osciller de haut S. G. Brown, mis en euvre dans les casques

en bas et de bas en haut et les anciens haut-parteurs.
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ainsi misc c¢n vibrations. Les rdésonances propres que l'on renconlre avee les
diaphragmes plals classiques sont ici évilées. La pureté de la réception est, de
la sorte, assurée. L'ensemhle PE est fixé & une vis V, qui peul tourncr dans le
fond fileté du boilier. La distance qui sépare 1'électro-aimant de I'anche (enlrefer;
est variable et peut élre réglée a la plus petite valeur compatible avec des
vibralions libres de l'anche A. Par « vibralions libres », nous cnlendons dcs
vibralions se produisant sans que A vienne toucher le sommet de l'éleciro I
Plus I'entrefcr est réduit, avee la resiriction que A ne puisse enirer en contact
avee E, meilleure est la sensibilit¢ du casque.

On fera bien, en général, d'éviter les casques dits « extra-légers », dont le
faible poids est, la plupart du temps, obtenu au détriment de la qualité du
dispositif ¢€leclremagnélique. Un casque sensible permet d'économiser un étage
basse fréquence, ce qui n'est nullement 4 dédaigner, puisque non sculement
Pampiificetion basse fréquence introduit facilement d'importantes déformations,
mais encore amplifie les parasites de toute nalure, qui finissent souvent par
rendre I'écoule au casque impossible ou, toul au moins, trés faliganle.

Lorsque l'on posséde un. bon casque, il est préférable de ne pas le faire
foneltionner derriére une amplification basse fréquence trop puissante : un
casque sensible est un appareil de préeision délicat, qui n'est pas construii
pour fravailler comme un haut-parleur et ne doit étre attagqué que par une
lampe amplificatrice BF modeste. Parmi ces lampes, nous citerons la 30 et
la. 6C5 ; la 6V6 peul convenir, & condilion gu'elle ne soit pas moniée de maniére
a donner sa puissance maximuin. Naguére, la B443 était une lampe idéale pour
attaque d'un casque.

Un haut-parleur est un reproducleur de sons puissant composé d'un dispo-
sitif moteur transformant les oscillalions ¢leciriques en vibrations méeaniques
et d'un dispositif acoustiqgue renforcateur destiné & provoquer la vibralion dc
Vair (pavillon, écran, etc.). Le haut-parleur permet de faire entendre wun
concert dans toute une salle, ou encore en plein air. Il doit étre placé 4 la
sorlie d'une amplification basse fréquence de puissance d’autant plus poussée
que le volume de son désiré est plus grand. Pour les auditions de pelite
intensité, une puissance modulée de 1 & 2 walts suffit. Pour des auditions
plus fortes, il faut 3, 5, voire 10 watls modulés ou plus (*).

A. LES MOTEURS. — On appelle moteur d’un haut-parleur le dispositif
dans lequel les courants téléphoniques se transforment en mouvements méea-
niques de méme fréquence. Ces moleurs sont construits suivant trois types
principaux :

moteurs dlectromagnétiques,

moteurs éleclrodynamiques,

moteurs éleclirostatiques.

Nous laisserons de co6té, dans cel exposé, les haut-parleurs ¢élecirosta-
tiques, qui ne se sont pas répandus, malgré quelques tentalives intéressantes,
dans la pratique amateur, leur emploi s’accompagnant de tensions continues
« de champ » de plusieurs centaines de volts (600 & 1.200 volts). -

i° Les moteurs électromagnéliques conviennent particuliérement aux audi-
tions de moyenne puissance habitucllement recherchées par les amaleurs, Les
madéles les plus simples el les plus anciens sont basés sur le disposilif Ader
(diaphragme circulaire plat) et sur le dispositif Brown {(anche). Le diaphragme
peut attaquer l'air d'un pavillon soit direclement, soit par l'intermdédiaire d’'un
diaphragme de plus grand diamclre et de forme conique (edne) qui en est soli-
daire mécaniquement. L’anche n’attaque jamais directement I'air d’un pavillon; -
cette attaque se fait par lintermddiaire d'un c¢One (en aluminium dans, le haul-
parleur Brown). La figure XVIII-5-1 représente, en admetlant ses éléments
agrandis, un haut-parleur a anche.

Dans les moteurs dont il vient d'étre queslion, le diaphragme ou I'anche

(1) 40 & 60 watts mcdulés dans certains haut-parleurs de cinéma parlant.
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doit se lrouver -dans un champ uniforme que les oscillations & Iransformer .en
sons déforment asymétriquement. Faute de cetle prccaulion, il se produirait
un eflet de doublage de fréquence, et le diaphragme ou l'anche vibrerait a
T'octave supéricur de la fréquence d'atlagque. Ce champ uniforme est c¢réé pai'
un -aimant permanent dont lintensit¢ d'aimantation varie suivant les modéles.

Un réglage dco l'entrefer, “c’est-a-dire de la distance entre les pitces
polaires et le diaphragme (ou l'anche), est trés ulile dans les haut-parleurs du
iype de la figure XVIII-5-1. Plus cet entrclfer est réduit, meilleures sont la
sensibilité et la puissance du haut-parleur. Mais, ici comme dans le eas dun
<couteur crdinaire, il ne faui pas que le diaphragme touche les pidces polaires,
il en résullerait une ddéformation considérable des sons (le fameux « bruit de
casserole »). Lienlrefer sera done réglé de telle facon que, pour une intensité
donnée de réception, inten-
silé dépendant de la station
d'émission ¢t de la. puis-
sgnece de l'amplificateur
utilis¢, le diaphragme ou
ce qul en lient Ilieu ne
vienne jamais en contact
avee les piéees polaires des
¢leelro-aimants. Le réglage
de I'entrefer doit s'effec-
tuer ainst sur chaque
audition.

Un perfectionnement
des moteurs simples, mais
un peu primitifs, qui pré-
cédent, esi constitué par 6. XVINE-6-2. - Dispositif Baldwin. La lige
le moteur 4 deux poéles de firdée en A atlague une membrane de mica.
la figure XVIII-5-2, jul est
hasé «ur le principe du relais polarisé. Dans ce moleur, on régle 'a position
d'équilibre de I'anche de telle manicre qu’elle coincide avec le plan équidistant
des pieces polaires.

Un disposilif plus récent est celui du moteur & quatre poles, ol les deux
groupes de deux podles agissent en sens contraires sur l'anche A. Le point
fixe F de I'anche se trouve a €cn centre de gravité (fig. XVIII-5-3). Ge moteur
est basé sur le principe du relais Creed.

Dans les figures XVIII-5-2 et XVIII-5-3, ce sont des ressorts qui tendent
4 ramener l'anche dans sa position d’équilibre (ressorts de flexion).

En 1931-1932, les moteurs & quafre poles ont été trés populaires, et de
nombreuses variantes onl été, & V'époque, lancées dans le commerce.

Moteurs & deux poles et moteurs a quatre poles ne présentent pas, en
général, de réglage de l'entrefer. Cet entrefer est réglé une fois pour toules par
le constructeur.

T

RueMAnrQUES, — 1. La résistance ohmique d’un casque ou d’un moteur de haut-parleur
¢lectromagnétique n'a de signiflecation que si le fil employé au hobinage de ses électro-
aimants est de haute conductibilité. Ce qui importe ici, en effet, c’est le nombre de
tours du il sur les électvo-aimants ; plus il ¥ a de tours, plus Pappareil est sensible.
L’augmentation du nombre de tours augmente la résistance élecirique de Tenroule-
ment-; c'est dans cette mesure seule que la résistance ohmique peut éire prise comine
critérinum. de la sensibilité.

On recommande d’habitude de prendre un haut-parleur électromagnétique de 2.000
i1 4.000 ohms. Dans le eas d’nne dernicre lampe basse fréquence de trés faible résis-
tance intérieure, un haut-parleur de 1.000 ou 750 ohms conviendrait mieux. Un bon
casque a en général, dans le cas d’une réception sur lampe, une rési§1nnce totale de
4.000 ohms. Aprés galéne, un casque de 500 ou 750 ohms est pPlus indique.

II. Voici un moyven trés simple de mettre en évidence et d’apprécier 1a sensibilité
d’un casmue : on coiffe le casque ; on saisit entre le pouce et 'index gauches I'une des
extrémités maetalliques (cosse) du cordon et, entre le pouce et 'index droits, 1a seconde
extrémitée métallique. On humecte légerement une bague (alliance par exemple) d’'an
des daiets de la main gauche et on frappe 3 petits coups précipilés I'extrémité « droite »
du cordon An casoue confre la bague. Si le casque esg sensible, on entend une série
de pelits claquements. La bague et la premiére extrémité du cordon du casque consti-
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tuent, en combinaison avec la peau humide de la main, une pile de trés basse tension
et de résistance intérieure considérable, qui se referme sur le casque. On entend dans
le casque — gulvanomeétre trés sensible — les ouvertures et fermetures du circuit ainsi
constitué.

En général, les dispositifs moteurs électromagnétiques sont de bon rende-
ment. Leur sensibilité est assez poussée pour qu’ils puissent étre, dans ccriains
cas, montés immédiate-
ment a la sortie d'une
détectrice a réaction opé-
rant sur des polentiels
haute fréquence suffisam-
ment élevés.

Malheureusement, le
moteur  électromagnétique
_présente  une cause de
distorsion et une cause de
reproduction mdédioecre des
fréquences acoustiques bas-
ses, si ndécessaires A la
fidélité des audilions.

Fic. XVIII1-5-3. — Moteur dil quatre poles, ulilisé
jadis dans les haul parleurs électromagnétiques. En effet, au _cours de
ses  vibrations, l'anche se

rapproche et s'éloigne des pitces polaires : l'action magnélique de ces picees
n’2st done pas uniforme, puisque, comme le montre da loi de Coulomb, cciie
aclion est inversement proporticnnelle au carré de la distance ; !'action anta-
goniste de cetle action
magndétique est  produite
par un ressort qui crée
une « force de rappel »
inversement proportionnelle
a la distance. Dc l'inégalité
de degré algébrique des
deux forces en prdésence
résulte une inégalilé enlre
les vibrations éleclriques
lancées dans les caroule-
ments et les vibrations
mécaniques du diaphragme
ou de l'anche, d'ou dis-
torsion (introduclion d’har-
moniques). On peut remé-
dier a ce défaut par des
artifices de résonance
acouslique.

D’'aulre part, pour que
la sensibilité soit bonne,

Fig. XI1IT-5-4. — Moteur a inducteur Farrand
1’3513303’ dans %equel se équipant les  haut-parleurs dits « magnétodyna-
meut l'anche d'un haut- migues ».

parleur éleciromagnétique
{enirefer) est rendu aussi petit que possible ; le ressort de rappel est tres tendu,
afin que les vibrations de grande amplitude n'aménent pas l'anche en contact
avec les picees polaires, contact qui produirait des bruifls désastreux. Les notes
basses correspondant, justement, & des vibralions d’amplitude relativement
importantes, on s'explique que ces notes soient mal reproduites par les haut-
parleurs électromagnétiques.

En recherchant les moyens d'éliminer ces défauts, I'’Américain C. L. Farrand
a mis au point, en 1929, un moleur de haut-parleur qu'’il a baplisé « inductor
dynamic » et que nous bapliserons moteur & inducteur. Le schéma de principe
de ce moteur est représenté figure XVIII-5-4.

Dans un moteur & inducteur, sur une tige T, sont calées deux armatures
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A, et A, en métal magnétique, qui se trouvent au voisinage immédiat des
pieces polaires n, s et n, s, Les enroulements sont réalisés dans un sens tel
que lorsqu'un courant téléphonique y est lancé, le champ varie dans chaque
enirefer avec un décalage de 180° ; si A: est repoussé, A, se irouve attliré, et
vice-versa. Ges deux effets s’ajoutent, pour créer les mouvements de la tige T
D’aulre part, les armatures se déplacent parallélement aux pidces polaires, et
non pas perpendiculairement, comme dans les moteurs précédents ; 1'entrefer
peut étre trés réduit, d’ou une grande sensibilité de l'appareil. Les ressorts r,
et r; ne sont pas des ressorts de rappel : la position d'équilibre de 1'équipage
mobile A;T A, csl obtenue par le seul flux magnétique d0 aux aimanls perma-
nents, et les ressorts n’ont d’aulre but que de maintenir 1I'équipage mobile dans
les entrefers, en interdisant aux armatures A: el A, de se rapprocher plus de
l'une des piéces polaires que de son opposée. Un cone de carton & « bords
guidés' » est fixé & l'exirémité G de la tige T.

Le moteur & inducteur rend avec une irés grande fidélité les notes basses.
C’est en cela, surtout, qu’il ‘se'montre supférieur aux types électromagnéliques
classiques.

Il v a intérét & ne pas lancer de courant continu dans un haut-parleur
a inducleur, ce qui, en détruisani l'égalilé des champs permanents dans les
entrefers n,s, n.s., créerait des harmoniques. GCe ftype de  haut-parleur doit
élre obligatoirement branché dans le circuit d'anode de la dernitre lampe
basse fréquence par lin-
termédiaire d'un transfor-
mateur de sorlie ocu d'un
dispositif bobine a fer-
condensaleur (voir paragra-
phe suivanl).

2¢ Le moteur ¢Electro-
dynamique est conslilué
par unc hebine mobile dans
un champ permanent de
forte intensité crdéé par un
puissanl électro-almant (%)
excité¢ en .conlinu ou en
alternatif redressé et fillré
(fig. XVIII-5-5). Le courant
téléphonique & transformer
en sons est lancé dans une
« bobine mobile » B qui
est fixéde au sommet d'un
c¢one €, en carlon ou en-: : :
éLO.Ifc bakélisée, & bords I'i6. XVI111-5-5. — Schéma de la coupe d’un haul-
guidés (en pratique, les parleur électrodynamique ¢ électro-aimant.
bords sonl mainlenus par
une hande de peau), chargé de communiquer les vibrations a 1’air environnant.
Comme la bobine mobile est, le plus souvent, de {rés faible impédance (b 2
20 ohms), il est nécessairc de la coupler au dernier circuit d’anode de l'ampli-
ficateur par un ftransformateur abaisseur convenablement ¢alculé (rapport 1/15
a 1/50). Ce ‘transformateur, dit transformateur d’attaque, est généralement fixé
sur le chdssis du haut-parleur (fig. XVIII-5-6).

Ici, l'entrefer reste absolument constanf, la bobine mobile peut effectuer
paralidlement & son axe des déplacements trés importants : les notes basses
sont reproduites d'une facon remarquable. L’équipage étant, d’autre part, trés
1éger, les notes élevées sont également respectées. Du fait de la faiblesse des
champs produits dans la bobhine mobile par les courants de sortie de l'ampli-
ficateur dont on dispose, le haut-parleur électrodynamique n'est pas irés sen-
sible. Pour leger la bobine mobile, il faut un cnirefer relativemen! important ;

(1) Ou par un aimant permanent Alnico, Ticonal, etc.
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.comme,. d autre parf, Ta faiblesse des champs fournis ‘par-la bobine mobile oblige

: o _ ‘ 4 disposer d'un champ perma-

_} nent - considérable, it faul erder

ce champ avce un délectro-aimant

alimenlé 'par une source locale

(alternalif redressé¢ et filtrd, par

exemple) ; e¢’est cetb. éleclro-ai-

mant que 1'on appelle 'excitation

du haut- parlecur électrodyna-
mique. )

Comment réalise-t-on 1'exci-
tation eontinue d'un haut-parleur
éeletrodynamiqué ? Tout dépend
des caracléristiques (résistance)
de la bobine d’exeitalion, bobine
d’excitation qui existe dans le
type basse tension et dans le
type haute tension.

L’excitation basse lension se
fait sous 4, 6 ou 8 volls, et avee
une intensité de 0,5 4 1 ampeére.
On réalise une souree continue

Fic. XVI1I-5-6. — Vue extérieure d'un haul- susceptible de fournir un débit
palrlegr él(’c[lrodylnamzque trés répandu. Le de l'ordre de l'ampeére sous une
cyitndre porianlt le nom de la marque est la s Q

culasse contenant le noyau et Uenroulewient lension  de quelques volts, . e’n
d’excilation. Le transformaleur est le (rans- mettant en ceuvre les procédes
formatenr dattaque. Il présente des prises au classiques de redressement et de
primaire pour adapter son impédance $ i
moyenne a la résistance inlerne de la lampe ﬂlLI‘agC, aultrement dit en apph—
de sortie utilisée (triode, pentode ou tétrode). quant le schéma de la figure

XVII-3-2. La taectique habituelle a
longtemps consisté a redresser simplement & la sortiec de T,, sans filirer. Mais
cette maniére de faire laissait subsister un bourdonnement important dans le
haut-parleur. I! est de beaucoup préférable de filtrer véritablement avec le
filire F, dec la figure XVII-3-2.

L’excitation haute tension se fait sous une tension de 100 a 400 volis et avec
des intensités de 20 & 200 mA. La résistance de 'enroulement excitateur varie,
suivant les types, enlre 1.000 et 20.000 ohms. Une valeur trés courante de la
résistance de l'enroulement d’excitalion « haute tension », dans le c¢as des
récepleurs & 5 lampes, est de 1.600 a 2.500 ohms.

Pour exciter un haut-parleur c¢leclrodynamique du type haute itension, on
emploie en pratique un des frois proccédés suivants

1° On fait tenir & 'enroulement excitateur le rdle de bobine de filtre haute
tension (bobhine S de la figure XVII-4-1, par exemple).

Cette méthode, qui a pris naissance aux Etals-Unis, exige

que le réeepteur ou l'amplificateur considéré consomme au moins linten-
sité correspondant A l'alimentation normale de l'excitation du haut-parleur ;

que le redresseur donne une tcnsion assez forte pour compenser la chute
dans la bobine du fillre (chute de 100 volts, en général), de maniére que la
tension aux +B et —B du bloc de tension ano‘dique conserve la valeur néces-
saire au rendement optimum du récepteur ou de l'amplificateur alimenté :

que le débit soit constant, aulrement dit que l'on ne se frouve pas en
présence d’une amplification BF de puissance classe AB ou B.

Lorsque les circonstances s’y prétent, ce mode d’excitation esl trés simple
et trés effieace. Dans certains récepteurs trés soignés, lexcitation du hautl-
parleur est ulilisée A la constitution d'une seconde cellule de filtre, la premidre
cellule de fillre étant censlituée par une bobine de résistance et de coefficient de
self-induction convenables. Le filtrage est, de la sorte, plus poussé, et le ronfle-
ment résiduel de l'audilion atiénué considérablement.

2° On monte l'enroulement excilateur en paralitle sur lecs bornes +1 —B
du bloe d’alimentation, ou encore a V'enirée PP’ du filtre (voir figure XVII-4-1).
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Cette disposition de 'enroulement exeitateur monté & l'entrée PP’ utilisée dans
les posles « tous courants », ne donne pas une cxcilalion aussi libre de com-
posanie alternative que la disposition qui consiste & alimenler le haul-parleur &
la sortie du filtre, mais permet d'uliliser une bobine de filtre nioins importante,
puisqu’elle ne doit alors élre traversée que par le seul courant du récepteur.

Les enroulements excilaleurs des haut-parleurs électrodynamiques destinés
A étre alimentés en paralléle sur l'alimentation anodique du récepieur ont une
résistance d’au moins 3 500 ohms ; on atteint parfois 20.000 ohms, dans le cas
de tensions anodiques trés élevées (400 volls par exemple).

3° On réalise une alimentation indépendante de 1enroulement excitateur
ave¢ un bhloe redresseur et filtreur du tvpe de la figure XVI1-3-5, par exemple.
Cette mélhode donne d’excellenis résultats, mais, étant d’un colil plus élevé
que les deux précédentes, elle n'est utilisée que dans les récepteurs de luxe.

La nécessilé de l'excitation en continu d'un haut-parleur éleclrodynamique,
contribue & compliquer 'emploi de ces haut-parleurs, surtout lorsque 1l'on est
« pauvre » en milliampeéres, comme dans le cas d'un récepteur « batteries »,
que l'amptlificatcur BF classe B rend justiciable de l'élecirodynamique. Aussi
a-t-cn proposé des élecirodynamiques dans lesquels le champ -magnélique est
produit par un puissant aimant permanent, créanl un champ de 7.000 maxwells
au moins. Les modéles les plus récents de haut-parleurs électrodynamiques &
aimant permanent sont fabriqués avec des aimanls trés perfectionnés (acier au
coball) qui réduisent considérablement l'importance de ces défauts.

Le haut-parleur électrodynamique est 'apparcil fidéle par excellence, et il
procure des auditions Llrés puissantes ; son défaut est sa complication dattaque
(amplificateur puissant) et d'emploi (excitation spdéciale et disposilif acoustique).

Depuis que les haul-parleurs électrodynamiques ont subi une imporfante
baisse de prix, ils se sont répandus parmi les amateurs, et ils équipent les
régepteurs secteur modernes a la presque compléte exclusion de toul autre
reproducteur de sons-

Plus le diametre d'ouverture du cdne et le diameétre de la bobine mobile
d’un ‘haut-parleur électrodynamique sont grands, meilleures sont la repro-
duction en puissance et la fidélité des notes basses. Le poids du ecdéne inter-
vient également dans le rendement acoustique.

Les haut-parleurs délectrodynamiques « midget » ont des cénes: de 15 i
25 centimetres de diameétre.

Les -haut-parleurs éleclrodynamiques treés puissanits (cinéma parlant) ont,
des cones de 30 centiméires et plus. C

Les. caractéristiques acoustiques variant avec les dimensions et le poids
du coéne, on concoit que l'on puisse établir des haut-parleurs spéeciaux favori-
sant telles bandes de fréquences. C'est dans cel esprit que l'on a proposé des
haut-parleurs élecirodynamiques doubles constitués par un haut-parleur cal-
culé pour :les mnotes basses (le woofer ou encorc boomer des Américains) el
un haut-parleur prévu pour les notes élevées (le lweeler). L’attaque se fait
par un seul transformateur de liaison, dont le secondaire contient les deux
bobines mobilés monlées en serie ou en paralléle. ‘

‘On “peut aussi attaquer tweeter ct boomer par deux amplificateurs spécia-
lement construits pour amplifier leés bandes de fréquences destinées & cha-cun_i
de ces haul-parleurs. o ‘ ’

B. LES DISPOSITIFS ACOUSTIOUES. — Dans les divers haut-parleurs qui pré-;
codent. ‘nous avons renconiré des « moteurs » dans lesquels un certain axe, une:
" ¢ertaine bobine,: un certain diaphragme se trouvent présenter un mouvement
vibratoire -2 la fréquence -du courant téléphonique lancé dans iles enroulements
du moteur.. 11 reste & transformer c¢es mouvements mécaniques en vibrations:
de Yair, c'est-a-dirc en sons. Le principe consisle & adapter a l'axe ou-i la
bebine un disposilif qui « brasse » l'air et provoque des varialions de pres-:
-sion dont la propagalion produit des ondes sonores.
Dans le moteur de la figure VI-16-1, on se trouve en présence d'un dia-
phragme circulaire plan qui, en vibrant, attague l‘air.. Dans les mot'eurs plus_.
perfectiohnés des figures .XVIII-5-1 & XVIII-5-5, on dispose d’une. tige {(dlune
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bobine dans le cas de la figure XVIII-5-5) présentant un mouvement vibra-
toire ayant la fréquence du courant téléphonique lancé dans les enroulements
du moteur. Sur cetie tige ou bobine; on fixe une membrane (*), mdctallique ou
non, qui affecle soit la forme d'un disque, soit celle d'un cOne de plus ou
moins grandes dimensions. La forme conique est adoptée, en général, pour
éviler la formalion d’ondes stationnaires sur la membrane.

On peut classer grossi¢crement les dispositifs acoustiques d’apres les dimen-
sions de la membrane qui attaque l'air ambiant. Nous nous conlenterons d'un
exposé lrés dlémentaire : ici encore, il est possible de se livrer & d’impor-
tanles discussions mathématiques...

En se placant au point de vue de leurs membranes, on peut donc elasser
les haut-parleurs en trois groupes : les haul-parleurs & petite membrane (2
(haut-parleurs a pavillons), les haut-parleurs & membrane moyenne (haut-
parleurs & décran), les haut-parleurs & grande membrane (haut-parleurs &
diffuscurs). ’

A amplitude ¢gale, une membrane ne rayonne convenablement que des
sons de fréquences élevées. Pour les sons de fréquences basses correspondant a
des ondes sonores dont la longueur est grande par rapport aux dimensions de
la mecmbrane, i1 se produit un phénomene d’égalisalion rapide de la pression
sur les bords, car les aelions des faces de la membrane sur l'air ambiant sont
décalées de 180° ; les fréquences basses tendent & élre escamotées. De plus,
tandis que, pour les fréquences ¢levées, un elfet directif dans le sens perpen-
diculaire A la membrane s'observe de mani¢re d'aulant plus nelte que les
sons produils sont de hauleur plus grande, pour des fréquences trés bhasses, tout
effct directif disparait : tout se passe comme si les sons ¢laient rayonnés par
une sphére se conlractant et se dilalant & fréquence correspondanle, autrement
dit comme si les sons dtaient rayonnés dans toutes les dircelions. Pour donner
aux fréquences basses leur amplilude normale, bien micux, pour faire appa-
railre ces fréquences basses, on est amené & parlager l'espace de part et dau-
tre de la membrane par un écran rigide (baffle des Américains), lequel, entou-
rant la membrane et n'en d¢tant séparé que par une mince couche d'air (feulre).
la prolonge (fig. XVIII-5-7). Cel écran, qui prend la forme d’une planche en bois
épais (2 ¢m au moins) percée d'un irou circulaire ayant pour diameétre celui de
la membrane, empéche loule communicalion rapide enlire les deux faces de la
membrane ef 1'égalisalion de la pression qui en résulte, dans le cas des notes
basses. Il doit élre de surface d'aulant plus grande que la fréquence minimum
a rayonner est plus basse. Pratiquement, on se conlente d'un écran carré de
0,80 m de cOlé. L’écran plan est & préférer a Uécran coffret, qui produit facile-
ment Ueffet dit « de tonneau », c’est-a~dire une résonance sur certaines notes
basses. Cependant, la tactique habitueclle consiste & utiliser, comme déeran acous-
tique, I’¢bénisterie méme du rdécepteur. Le résultat est d'autant meilleur que
celle-ci eet de plus grandes dimensions, d'ol la haute qualité acoustique des
postes meubles. Des chambres d’absorption prévues dans 1'ébénisterie peuvent,
d’ailleurs, <¢liminer toule résonance nuisible qui pourrait avoir tendance a se
manifester.

Monter un électrodynamique dans un petit coffret, comme 1la chose s’est
pratiquée couramment dans les récepteurs 1933 du type « pygmée », ne peut
procurer une réception fldéle, les fréquences acoustiques basses n’apparaissant
pas, quelque fidéle que soit le récepteur proprement dit.

Tandis quaveec un moteur <€lectrodynamique (dont la membrane conique
prend, pour les notes basses, dc irés fortes amplitudes), 1'écran plan est ample-
ment suffisant pour des audilions de moyenne puissance, avec un moteur électro-
magnétique, qui est moins puissant qu'un électrodynamique, la conceniration de
I'énergie acoustique produit par un tel écran serait trop faible, et il est néces-
saire de le transformer en un pavillon, dispositif qui peut étre considéré comme
un écran de moins de 180° d'ouverlure. La membrane est alors généralement
de petites dimensions, 'éecran convenant aux membranes moyennes.

(1) Par « membrane », nous entendons le dispositif plat ou conique qui produit
1'attaque de l'air ambiant. Cette membrane peut étre en meétal magnétique ou non {(cone
du dispositif Brown), ou encore en carton spécial (cones d’électrodynamiques).

{2) Que l'on peut appeler aussi haut-parleurs a &« piston ».
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Le¢ pavillon reste, comme I'écran, sans action sur les fréquences dlevies et
provoque un rayonnement convenable des fréquences basses, jusqu'a une

) fevire

membrane
" conigue

ouvverture ..~

circvlaire ..

SRATMRNRNRN

X
»

B SRR R R

Fig, XVIII-5-7. — Ecran plan (baffle) de haut-parleur élecirodynamique.

limite inférieure qui dépend de la longueur dudit pavillon. Ce dernier présente
un effet directif qui peut le faire préférer a I'éeran dans certaines conditions
spéciales d'emploi (cinéma parlant, audilions de plein air, ete.).

Les meilleures conditions d’utilisation d’un pavillon s’observent en faisant
vibrer la membrane {qui prend alors la forme d'un petit pislon) dans une

chambre de compression qui s’ouvre dans une petite embouchure conslituant
le début du pavillon.

Dans le cas d'une grande membrane, on cherche & provoquer l'enirée en
vibration d’une grande masse d'air par altaque directe. Dans le cas d'un pavil-
!on (couplé, en gcéndéral, & une pelife membrane, actionnée par exemple par un
moleur ¢leetrodynamique), on provoque l'enirée en vibration d’une petite masse
dair conlenue dans la chambre de compression, sur laquelle s’ouvre l'embou-
chure du pavillon. Cette vibralion ébranle de proche en proche avec un bon
rendement les couches d'air successives du pavillon, dont la section croit jus-
qu'd J'ouverture, que l’on cherche & rendre la plus grande possible, de sorte
que 1'air ambiant soit attaqué par une grosse masse d’air en vibration. Le pavil-
lon sert, en somme, d’intermédiaire enlre la pelite couche d’air en contact
ave¢ la membrane et l'air ambiant.

Ces dispositifs & pavillon, trés sensibles, furent un temps tirés répandus.
Pendant quelques années, ils tombérent en désuctude, pour laisser la place aux
diffuseurs ; s ont, en effet, lorsqu’on les consiruit un peu au hasard, l'incon-
vénient de présenter des effets de résonance trés marqueée, par lesquels cer-
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taines fréquences, méme de faible amplilude, sont mises puissammenl en relief;
il y a distorsion. Pour éviter ecs résonances, désastreuses pour la fidélilé, on
a mis au point les pavillons exrponenticls dont les qualités remarquables ont
réhabilité les haut-parleurs & pavillon ; aussi, I’emploi de ces haul-paricurs &
pavillon exponentiel se répandrail-il (rés rapidement chez les amateurs (%),
n'étaient scs dimensions, bien génantes, il faut l'avouer...

Un pavillon ordinaire, conique par exemple, présente une résonance pro-
pre, parce que ses parois participent & la vibration de I'air qu’il contient. On a

R

F16. XVIII-5-8. — Courbe exponentielle.

essayé d'enrayer ces vibrations du pavillon par des procédés mécaniques (cou-
lage de plalre autour du pavillon, badigeonnagc de ce pavillon avec des vernis
spéeiaux, ete.). Le raisonnement malhémalique montre que, pour empécher le
pavillon de vibrer, il faut lui donner un profil spécial, dit profil exponentiel.
Soil. Ox l'axe du pavillon, O étant 'embouchure ; menons en O une perpendi-
culaire a Ox (fig. XVIII-5-8). On appclle cxponentielle la courbe C dont I'équa-
tion cst
kx
(1) Y = e

e étant le nombre 2,17828 ¢t Kk un coeflicient sur lequel nous aurons Jj'occa-
sion de revenir dans un instant.

6. XVIUL-5-9, — Coupe d’'un pavillon de profil cxponentiel.

Si I'on fait tourner la courbe C autour de 0%, on obtient une surface
de rdévolulion aqui constitue un pavillon exrponentiel dans lequel, par econs-
truclion, les parois ne parlicipent en aucune maniére aux vibralions. Le pavil-
lon ainsi conslitué présente, par voie de conséquence de la relation (1), la
propriété suivante : soit deux sections S, et S (fig. XVIII-5-9) ; on a :

S 2kd
2) — =
So

(1) Les pavillons exponentiels sont couramment wutilisés dans 1lés phonographes
mécaniques. B e N : e : i ‘
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d étant la dislance séparant les deux seclions S, et S. On voit que la seclion du’
pavillon varie suivant une loi exponenlielle. ; .
La longueur du pavillon est un facieur qui joue un roéle trés important. On.
" dtablit, en effet, entre la fréquence acouslique f pour laquelle cesse la repro-
duction uniforme (*) et la longueur ! du pavillon, la relalion
' A"
3) f = ——
2yl
V étant la vilessc de propagation du son dans le milieu considéré, en gcénéral
I'air.
SI 'on veut transmetire des fréquences aussi basses que 16 périodes, rare-
ment renconirées d’ailleurs en éleclro-acoustique, on a en meires et & 16° G :

Vv 341
1 = = = 3,4 m.
gl 2 X 3,1416 x 16 :
On voit que l'on n'arrive pas & des longueurs prohibitives, d'autant que
le pavillon cxponcentiel peut étre enroulé sur lui-méme, comme le montre la
figure XVIII-5-10, suivant la méthode couramment ulilisée dans l'industrie du

FIG. X'VI—5-10. — Forme pratique de pavillon exponentiel d encombrement réduit.

phonographe. Praliquement, une longueur de 2 métres convient parfaitement.
Si I'on se donne, dans la relation (2), la valeur S, de la section de l'embou-
chure et si l'on appelle Sm la seclion du débouché du pavillon, on a

SMm 2k
(4) : = e
S, : .
1. étant donné par la relation (3). Cette relation (4) permet de calculer Kk, dont
dépend l'évasement de pavillon.

Nous avons vu qu'une membrane rayonnait mal les ondes sonores dont la-
longueur est de lordre des dimensions de celle membrane. II vieni immédia-

(1) Un pavillon exponentiel fonctionne comme un "filtre acoustique passe-haut, c’est
a-dire qu’il laisse passer toutes les fréquences sup€rieures a4 une certaine fréquence -
(voir par analogie les filtres électriques, dont il a €té question pages 275 et swivantes,
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tement A l'esprit, pour favoriser le rayonnement des ondes sonores longues,
¢'est-a-dire des noles de fréquence basse, d’augmenter les dimensions de la
membrane. C'esl ainsi que l'on a mis au point les haul-parleurs a dilluseurs,
gui sunt des haut-parleurs 4 grande membrane. Afin de ne pas perdre la puis-
sance, on est amené & rdéaliser ces grandes membranes en matériaux légers
(carlon mince, papier plissé, etc.). On a abouli a des diffuseurs plans ou coni-
ques, qui vibrent en totalité pour les notes basses, parliellement pour les
fréquences ¢levées. Ces diffuseurs sont attaqués en leur centre (ou en leur som-
mel) par l'anche d'un moleur généralement éElectromagnélique (*). CGomme
l'altaque se fait ici par un point, les noles tres élevées finissent par ne faire
vibrer qu'une surface exirémement réduite de la membrane ; elles sont donc.
mal rayonnées par les grandes membranes. Mais celte circonslance parliculicre
peut se trouver compensée par une résonance éleclromagnétlique du moteur sur
ces notes d¢levées.

_ On a ulilisé de grandes membranes doubles (bicones Western) dont les
deux membranes constituantes sonl de dimensions différentes, et calculées de
sorte que l'ensemble assure une reproduction également bonne des haules et
des basses fréquences acoustiques (?).

§ 6. — Mode de branchem-ent du casque et du haut-parleur
dans e circuit d’anode de la dsrniére lampe.

Un casque se branche dans 1'anode d'une lampe <€leclrique ou d'une lampe
amplificalrice BF de petile puissance.

Un haut-parleur se branche dans l'anode d'une lampe amplificatrice BF
de grande puissance.

Au lieu de brancher directement le casque ou de haut-parleur dans le
circuit d’anode comme l'indique la figure XVIII-6-1,
on peut chercher : 1° A ajuster l'impédance du cir-
cuit d’'anode & la valeur correspondant aux meilleu-
res conditions de fonclionnement de la lampe ; 2° &
¢éviler que le courant continu débité par la source B
ne traverse les enroulements du casque ou du haut-
parleur ¢t ne vienne en modifier les caractéristiques
¢leclro-acousliques par saturalion magnétique.

L’'ajustement de l'impédance du circuit d’anode
se fait suivan! les méthodes exposées page 573 & pro-
pos du « Couplage du circuit d'utilisalion a I’anode
de la lampe de sortie », et auxquelles nous prions
le lecleur de se reporter. Ces méthodes eonduisent
aux disposilions des figures XVI-21-9 et XVI-21-10,
qui réalisent automaliquement la séparalion des com-
posantes continue et alternative du courant d'anode,
la composanle alternalive traversant seule l'enroule-
ment du reproducieur de son.

En géndral, le branchement de la figure XVI-21-9
(transformateur de sortie) e’emploie lorsque I'impé-

g,’fc ,,;:(nv',',i,""/‘a'i', q'(,‘nér((;‘f dance Z du haut-parleur (*) est de valeur lrés diffé-
lement 7,,,5 . insertion rente de l'impdédance oplimum de charge eonvenant

directe du casque ou du 3 Ja lampe de sorlie. C'est le cas de la bobine mobile
’c‘g;‘t‘g”l;g‘;';;; "(’,’;‘Sléc;e';: d'un haul-parleur électrodynamique.
niere lampe. - Lorsque l'impédance du haut parleur est trés

voisine de l'impédance de charge préconisée par le

(1) Le diffuseur est, en effet, plus ~orvont couplé 4 un moteur du type €électroma-
gnétique qu’a un moteur du type é€lectrodynamique.

(2) Pour plus de précisions sur ce chapitre, lire les études de Marc Seignette sur
les haut-varleurs dans son ocuvrage « Vues sur la Radio ».

(3 On considére pratiquement l'impédance Z pour une fréquence de 1.000 péricdes
par seconde,
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construeleur de la lampe, on utilise le branchement de la figure XVI-21-10 (self
B>

el eapacilé de lialson).

Ces deux branchements peuvent étre
combinés lorsque le courant d'anode dc
Ja lampe est irop intense pour le trans-
formateur T (risgue de saturation) ; on
oblienl alors la disposilion de la figure
XVI1I-6-2.

En général, les haut-parleurs élec-
trodynamiques sont livrés avec leur
transformateur de couplage (voir figure
XVIiI-5-6) ; dans cerlains modeles, des
prises sur le primaire permeltent d'ajus-
ter le {iranstormateur & la résislance
interne de la lampe de sortie- disponible
qui peut élre une {riode, une peniode,
ou unc letrode A& concentration électro-
nique. Lorsque le haut-parleur est atla-
qué par un dtage pust-pull. le primaire
du transformaleur de couplage doit étre
a prise médiane.

Les dispositions du transformateur
de sorlie et de la self, convenablement . +B -8
réalisées et combinées, permetlent de
réunir le reproducteur de sons au ré-

. i Fic, XVHIi-6-2. — T
ecepleur ou a Pamplificateur par un trés mixte d'une bobine 32323?&'"632
tong cordon (plusicurs dizaines d¢ haut-parleur éleclrodynamique par
melres). transformaleur et self-capacilé.

Dans le cas de l'écoute au casque,
o’est l1a disposition du transformateur de sortie (fig. XVI-21-9) qui est employée. Le
branchement direct du casque dans le circuit d’anode est & éviler si possible.

En effet, nous avons vu que, dans un circuit d'anode de lampe BV, circule
un courant ondulé conslitué par la superposilion d’un courant continu et de
eouranls allernalifs de fréguences audibles. Seul, le courant alternatif a une
aection utile sur les ¢lectro-aimants.. Lorsque l'on branche un casque (ou un haut-
parleur éleclromagnétique) directement dans un circuit d'anode, il faut que le
courant continu Iraverse ses éleclro-aimants dans un sens tel qu'il tende & en
renforcer l'aimentation. Les casques (et haut-parleurs électromagnéliques) de
bonne fabrication portent & une de leurs bornes une croix indiquant que cette
borne doil étre reliée au podle posilif de la balterie d’anode. Il est important,
lorsque le casque ou le haut-parleur est monté direclement dans le circuit
d’anode, de respecter cette polarité : un reproducteur dleciromagnélique désai-
manlé manque A la fois de sensibililé et de fidélité, par sa tendance & doubler
la fréquence des oscillations qui le traversent. En admellant que le casque ou
le haut-parleur soit convenablement branché, la composanle continue peut avoir
pour effet de salurer I'électro-aimant et d'amener des déformalions : c'est le
oas, aujourdhui Lrés général, d'une lampe BF & fort courant d’anode.

Le transformaleur de sortic évite une saturalion des éleclro-aimants et un
mauvais branchement du casque.

1 est utile de remarquer que ce {ransformaleur ne préserve pas un
easque ddlicat d'une coupure due & unc réceplion lrop forle, ou a linter-
ruplion brusque du chauffage ou de la lension d’anode {extra-courant de rup-
ture). A ce sujet, il est bon .de se rappeler quil est wulile d’éleindre graduelle-
ment les lampes d’un posie réeepleur « balleries », surtont !a dernicre, dont le
eircuil d'anode contient le easque ; celle manidére de faire éviler les courants
de rupture dus & une brusque interruplion du courant d'anode, préserve les
transformaleurs basse fréquence et les casques.

pDans un nosle secteur, méme lorsque l'on coupe brutalemen! l'arrivée du
secteur, la rupture du couranl d’anocde est graduelle, les cnndensateurs du
filire se déchargeant lentement & travers les espaces cathode-anode, rendus de
plus en plus résistants par le lent refroidissement des cathodes.
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Comment opére-t-on praliquement le bmnchement des cordons d'un \,.anL
ou d'un haul-parleur sur les rdécepleurs () ?

On peut, et c’est la une méthode qui a été trés répandue aux débuts de
la T.S.F. d’amateurs, brangher ecs cordons i 'aide de deux bornes. On obtient
de la sorte un contact des plus scérieux, mais l'obligalion de desserrer les

Fiag. XVIII-6-3. — Jack. Fic. XVIlI-6-4. — Fiche.

bornes pour retirer le casque ou le haut-parleur complique la manipulation.
Les posles de la lélégraphie mililaire étaient, pendant la guerre de 1914-1918,
munis d'une fiche spéciale que 1'on a appelée « fiche 3 ter » du nom du célébre
amplificateur basse fréquence gu'elle équipail. Cette fiche est reliée & demeure
aux cordons du casque ou Adu haut-parlcur, et le contact est réalisé en enfon-
cant la fiche dans une ouverture munie de mors.

La fiche 3 ter assure un excellent contact, mais elle est encombrante et

les constructeurs l'ont remplacée par d’aulres dispositifs. Ces « dispositifs »
sont tout simplement conslitués par le jack tdléphonique et sa fiche, couram-
ment utilisés en {¢éléphonie de ligne, et bien connus de tous ceux qui ont
approché un standard.
) Le jack (fig. XVIII-6-3) est fixé au poste, et 1o fiche (fig. BWITI-6-4) aux
corduns du casque ou du haut-parleur. 11 est possible de rdéaliser ainsi la
coupure ou létablissement automatique, par simple introduclion de la fiche
dans le jack.

Jack dovble
Jack simple avec

2 covpures
Jack devble

Jack dovble RYES
L CoUDIres

(Sulre Lyiog)

LJack dovble

T AT
AL S S X

- avec
LT
] coupure o silumage

FiG. XVIII-6-5. — Six types de jacks de complerités diverses.

11 existe des jacks a une, deux, trois coupures, des jacks dits d'allumagec.
Ces derniers ont ¢té pratiquement irés emaployés dans les réeepleurs « batte-
ries », car ils permetllent de commander de maniére trés simple l'allumage des
filaments des lampes : lorsque la fiche est dans le jack « haut-parleur », le

(1) Ce dispositif n'existe, en général, que sur les récepteurs de trafic, amateurs ou
professionnels.
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eirouit de chaullage est établi ; lorsqu’elle est relirée, ce circuit est coupé.

La figure XVIII-6-5 donne la représentation schématique de quelques-uns
des jucks qui furenl les plus utlilisés.

Acluellement, ol la mode esl aux récepleurs complets contenant dans le
méme meuble, ou le méme collret, les circuits récepteurs et le reproducteur
de sons, les jacks et les fiches ne sont plus employés dans les récepteurs du
comimerce.

§ 7. — L’ondemeétre et la mesure des longueurs d’onde.

La connaissance de la longueur d'onde sur laquelle se trouve réglé un
cireuit oscillant de grille, par exemple, est d'une indiscutable utilité dans dec
nombreuses circonstances. Quelles sont les ondes limites recevables ? Quelle est
la longueur d'onde d'une émission que l'on entend ? Voila le genre de ques-
tions auxquelles celte connaissance permet de répondre.

Si I'on connaissaif, de mani¢re précise, la self et la capacité constitutives
d’un ecircuilt oscillant, on pourrait, par la formule

% o= 1,88 VL G

calculer ). Nous rappelons que, dans ccltte formule, on trouve ) en meires
lorsque L cst exprimé en mierohenrys et C en picofarads. Mais, pratiquement,
L. el C, L surtouf, sont mal connus ; le
simple fait, d’aulre part, de coupler & L
une aulre bobine (bobine de réaclion, par
exemple) modifie la longueur d'onde dce
résonance du ecircuit considéré ; et si
une sclf est mal connue, un coeflicient
d'induction mutuelle l'est encore plus.
11 est, en conséquence, préférable de
mesurer la longueur d'onde de résonan-
ce, au lieu de la calculer. Celle mesure
peut se ‘faire de maniére lrés simple avee
des ondemétres, dont le type le plus sim-
ple;, et qui salisfait e mieux aux besoins
des amateurs, est l'ondemcdclre a absorplion,

L’ondemétre & absorplion est conslitué¢ essentiellement par tne bobine
I. el un condensateur G, c¢'est-d-dire par un circuit oscillant (fig, XVIII-7-1). La
bobine L est de self fixe, le condcnsatecur G est variable, et sa capacité maxi-
mum ne doit pas dépasser 500 picofarads.
pour la précision des mesures. La bobine L
est interchangeabie.

Si 'on approche la bobine L. de l'ondc-
melre de la bobine L' d'un ecircuit L’C’
dans lequel existent des oscillations élec-
triques, une fraction de 1'énergie du
circuit L’C’ est transmise & LC, et absorbée
(fig. XVIII-7-2). Cette fraclion est, en
premiére approximation, d'autant plus
imporlante que le couplage LL’ est plus
scrré. Elle ne se produit avee le maximum
d’inlensilé que lorsque LC est accordé sur
L’C’, en résonance avee L'C’.

I'rtc. XVIII-7-1. — Circuit oscillant.
Ondemetre a absorplion.

Observer l'absorption d’énergie dans
I.C et diseriminer neltement son maxi-
mum, c’est, en résumé, déceler la réso-
nance de LG avee [L'C.

Fw. XVII-7-2. — Principe de L’ondemdctre est, pour une bobine L
Femplot de lo?irécnmetrc 6 SRHTE et un condensateur G donnés, d¢talonné

’ en " longucurs d'onde, par comparaison

aveec un ondemétre de préeision. L’étalonnage donne une courbe du type de la
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figure XVIII-7-3, obtenue ¢n porlant en abscisscs les divisions du disque dun
condensaleur C, et en ordonndes les longueurs d'onde. 3, et A; sonl les longueurs
d'onde exirémes pour lesquelles LG enlrc en résonance. Pour oblenir la réso-
nance avee une onde supcdéricure a ), on ulilise une bobine L de self plus
forte : pour obtenir la résonance avec une onde infcricure a ), on ulilise une
bobine L. de self moins forle.

Si la résonance de LC avec L'GC’, résonance recherchée en manceuvrant le
condensateur C et observée comme nous allons l'expliquer, se produit pour
une ccrtaine division d du
disque du condcnsaleur G,
la longueur d'onde cher-
ghée sera l'ordonndée ) du
point P de la courbe de la
figure XVIII-7-3, ayant pour
abscisse d.

La courbe se oonstruit
sur du papier millim&iré, ce
qui évite de fracer & chaque
fecture les droiles telles que
dP et Pa.

! Comment observer Ila

s e ¥ 700 g résonance de LG sur LG,
Divesrons  ou dhsque qui sera le plus souvent un
de G circuit oscillant de grille 2

On peut employer, dans
F16. XVIIL-7-3. — Courbe de résonance d'un circuit ©€ bul, deux mdéthodes

oscillant. 1° Observer la perie
d'éncrgie dans L'C’ ou dans

i
|
!
!
!
]
i
!

un circuit qui en dépend étroitement ;

2° Obhserver l'énergie absorbée dans le circuit LC de 1’ondemélre lui-méme
(indicatcur de tension : tube & ncéon cn parallele sur C, ou bien indicaleur
d’intensité : ampoule électrique ou galvanomeire sensible en série avee L et €,
ou bhien en dérivation sur une boucle de fil couplée a L.).

La deuxi¢me méthode ne convicnt que lorsque l'énergie absorbée par LC
est assez imporiante pour actionner les divers indicateurs de résonance que
nous venons d'énumérer ; elle ne pourra s’appliquer, en conséquenoe, que si
L’C’ fait parlie d’'un montage émetteur.

La premiére méthode permet de déceler plus facilement de pelites wvaria--
tions absolues de l'énergie de L'C’; c'est elle que l'on emploie lorsque L’'C’
fait partie dun montage récepleur ou d'un montage émetteur de quelques
watts de puissance.

Supposons done gque nous disposions d'un ondeméetre du type de la
figure XVITI-7-1, muni de sa courhe d’étalonnage. 11 s’agit de mesurer la fon-
gueur: d'onde sur laquelle se trouve accordé un poste réeepteur, détectrice o
réaction par excmple. Pour que l'ondemétre & absorption fonclionne, il est
nécessaire qu'il y ait des oscillations entretenues & absorber, il faul donc que
le récepteur comporte une réaction (cas général de la réceplion OC aulrement
que par changement de fréquence) el quwil soit accroché.

Si I'on approche de la hobine d'accord du circuit grille la bobine L de
I'ondemetre, il y aura, au moment de la résonance de LG sur le circuit grille,
absorpiion de !'énergie de ce circuit, fa lampe ddéerochera ; il y aura variation
du courant moyen d'anode, on enlendra un léger « to¢ » dans le casque.
Si T'ondemeire cest trop pres de la bobine, on entend deux eclaquements. Par .
exemple, & la division 25 du disque de C, on entend un « toc », le réeepteur
décroche, et & la division 33, un autre « toc », le réeepteur accroche i nou-
veau. La résonance cherchée se trouve entre la division 25 et la division 33,
il v a incertitude de 8 divisions. Pour lever celte incertitude, on diminue le
couplage de la hobine d'accord avec la bobine de 'ondemeétre, c'est-d-dire qu’on
élnigne 'ondemeétre de la bobine d’accord ou de la bobine de grille considérée,
et I'on recommence 4 mancuvrer lentement le disque de C. Les deux clague-
ments précédents se rapprochent 1'un de l'autre : ils se produisent, par
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exemple, aux divisions 28 et 31. En éloignant encore 'ondemelre, les deux cla-
quements finissent par se confondre en un seul, le poste dcéeroche et accroche
aussitol. Ce claquement unique correspond, par exemple, & la division 29 et,
en se reportant a la courbe d’étalonnage, on trouve la longueur d'onde cherchée
par la méthode déerite & propos de la figure XVIII-7-3.

Tout cela est trés simple en théorie ; mais, en pralique, il est assez
délicat d’oblenir de maniére nette ce « toec » unique. Ou bien le « loec » est
bruyanl et il y en a deux, par conséquent incertitude ; ou bhien le « toc » est
unique et il est inaudible, par suite de l'éloignement de l'ondemétre et de son
peu d’aclion sur les oscillations du circuit considéré. Le poste ne décroche
plus, & proprement parler ; il se produit simplement une trés faible variation
du courant d’'anode, que le casque est impuissant & déceler de maniére nette.
Une méthode bien plus satisfaisante d'utilisation de l'ondemétre consisle a
observer un milliampéremeétre inséré dans le circuit d’anode de la déleclrice,
étant admis que la lampe considérée est une déteclrice. Au moment du décro-
chage, et dans les conditions normales de fenctionnement des lampes, il y a
augmentalion -du courant d’anode. Si donc nous approghons notre ondemdtre
de la bobine de grille d'une délectrice accrochée, lorsque le condensateur de
'ondemeire passera sur l'accord du posle récepteur, fte milliampéremectre
indiquera une augmentation du courant. On pourra placer l'ondemeétre & assez
grande distance de la hobine de¢ grille et oblenir, par exemple, une. déviation
d'un dixieme de milliampére, déviation correspondant praliquement a une
variation inaudible du courant d’anode. On obtiendra, de cetle maniére, des
lectures tres préecises (au quart de division preés) et, le couplage ondeméire-
récepteur étant trés liche, l'exactitude des résultats n’en sera que plus ccr-
taine. C'est cette méthode que mous conseillons d’adopter. La lecture au mil-
liampeéremetre est de beaucoup plus précise que la lecture « au toc » avec
le gasque.

1! faut, pour pouvoir appliquer la méthode que nous venons d'exposer,
que la bobine du circuit, dont il s’agit de mesurer 1’onde de résonance, soit
d'une approche facile. Le plus souvent, la bobine du circuit grille peut étre
approchée d'assez prés pour que la mesure soit possible. I1 faut noter ici
I'avantage des bobines extérieures...

Lorsque l'on regoit une émission radiotéléphonique, le récepteur est a ila
limite de l'accrochage, mais décroché ; pour mesurer la longueur d'onde
d'une telle émission & l'aide d'un ondemeétre & absorption, il faut se régler
sur l'onde portcuse, poste accroché.

Nous avons eu l'occasion de voir que les couplages de l'ondemetire avee
les ecircuits oscillants doivent étre faibles, si 1’on désire une bonne précision
des mesures. Ce n'’est pas 1d la seule raison qui milite en faveur des couplages
laches. Lorsque l'on fait une mesure, il faut éviler de coupler L. de manicre
trop serrée ; car alors, on risque de modifier l'onde de résonance du circuit L'C'.
Seuls, des couplages ldches peuvent donner exaclitude et précision. Celte con-
dition est d’ailleurs satisfaite. lorsque les bobines des ecircuits oscillanis se
trouvent dans lintérieur d'une ébénisterie,

Comment construire un ondemeélre ? L’appareil se réduit & la bobine L. et
au condensateur C. On dit souvent que ces deux accessoires n’ont nul besoin,
dans -un ondemétre, d'élre établis en prenant un souci spécial de I'élimination
des pertes. C'est 14, & notre sens, une erreur dont il serait ficheux de mécon-
naitre 'les conséquences, surtoul lorsque 1'on désire mesurer des longueurs
d'onde courtes et trés courtes.

Pour quun ondemeétre donne des indications précises et que, d’auire part,
il puisse étre étalonné dans de bonnes condilions, il importe d'uliliser du
matériel a faibles pertes

Cela posé, examinons successivement le condensalcur C et la bobine L de
T'ondemétre. Le condensateur variable C aura une valeur maximum dec 500
picofarads. 11 pourra étre du type a variation linéaire de capacilé ou, mieux
encore, du type & précision constante, type qui présente un profil spécial de
lames mabiles. De c¢e qui précéde résulte que le condensateur doit étre a
faibles pertes ; cette condition exige que G soit & air et que l'isolement entre
plaques fixes et plaques mobiles soit judicieusement placé, de bonne qualité,
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et réduit autant que le permet une parfaile rigidité mécanique. Un conden-
sateur d'ondemecétre ne doit pas seulement, en eflfet, élre parfait au poinl de
vue c¢lectrique, il doit engore présenter toutes les garanties de bonne rigidité
mécanique indispensable & la conscrvation de 1'étalonnage. Les plaques doivent
élre épaisses, et les plaques mobiles solidement fixées & l'axe commandé par
le disque gradué. La rotation doit étre le -seul mouvement possible de l'axe
et, par conséquent, des plaques mobiles ; aucun jeu latéral ne saurait élre
toléré. Ce sont 14 des spécifications qu'il est bien difficile de trouver réunies
dans un condensateur variable du type courant.

Inutile de préciser qu'un condensateur d'ondemeétre ne peul ecomporter
I’ancienne disposition dite a « subdiviseur ». Une démultiplication mécanique
peut étre acceptée, & condition qu’clle n'introduise aucun jeu et que les mémes
divisions du disque qui se présentent devant l'index correspondent toujours
aux mémes valeurs de capacité.

Le disque gradué doit éire calé de maniére rigoureusement constante sur
1'axe : ceite condition est évidemment indispensable & la conservation de 1'éta-
lonnage. La lecture de la division placée devant l'index fixe doit se faire sans
ambiguité possible. La gradualion doit étre gravée avec soin sur un disque
‘d’assez grand diametre (10 cenlimélres en général). Le biseau de l'index doil
étre parfaitement net et, par conséquent, trés aigu. Sur les appareils de haute
" précision, il est fait usage d’aulres disposilifs de iecture (vernier), mais pour
les Dbesoins de l'amateur, le disque gradué¢ de bonne fabricalion suffit large-
ment. Un ecadran démultiplicateur de bonne qualité doit é&tre utilisé.

Il est nécessaire, enfin, de meiire le condensateur & 1'abri des effets de
variation de capacité dus a Yapproche de la main de 1'opérateur. Dans ce bul,
on peut l'enfermer dans un coffrel métallique (aluminium). Dans un bon
condensateur variable, les plaques mobiles sont ‘solidaires <€leclriquement des
deux flasques lerminaux ; il n'y a pas d'inconvénienl, dans ces condilions, a
relier mdéecaniquement et électriquement un des flasques au couvercle métal-
lique du cofliret.

Voyons maintenant la bobine L. Cecite bobine doit, nous l'avons dit, étire
établie avec un souci tout particulier de I'éliminalion des pertes. Il faut donc
des carcasses aussi réduites que possible, et constituées par du diélectrique de
bonne qualité. Tei aussi, on doit exiger une rigidité mécanique absolue, car la
self d'un bobinage dépend, comme on le sait, de sa forme. Malheureusement,
“et plus encore que dans le cas d'un condensaleur variable, il est difficile de
réaliser un bobinage a la fois robusle et €lectriquement parfait. 11 est cepen-
“dant possible d'établir une cote mal taillée el de réaliser un bobinage de bonne
solidité, pas trop mauvais au point de vue élegtrique. Une méthode satisfai-
sante est d'uliliser des ecarcasses cylindriques rigides. de 8 centimelres de
diamelre en bakélite ou, & la rigueur, en
carton mince séché au four el verni dis-
ecrctement & Ja gomme lague. Comme fil,
) on adopntera du 12/10 deux couches soie
Scm ou, 4 défaut, deux couches coton, et 1'on
fera les bobinages & tours joinlifs. Ne pas
recouvrir les enroulements de gomme
laque : pour assurer leur fixité, on les

Nh/ nouera a l'aide de quatre ou cing cordon-

;S ol g nets de soie placés suivant autant de
génératrices du eylindre awvant d’entre-
L eem prendre le bobinage, gue 1'on fera {trés
' serrd @ le 12/10 est un fil qui supporte la
VG, XVII-7-4. — Carcasse powr traction ! Liinterchangeabilité des bobines
bobine d’ondemétre a4 absorplion. est assurée par deux broches madles qui
s'adaplent 'aux organes femelles corres-

pondants, reliés respeclivement aux plaques fixes et mobiles du condensateur C.

La figure XVIII-T-4 suggére une disposilion de montage des carcasses des
bohines L.

Pour un condensateur C donné, la bande de longueurs d'onde couverte
par l'ondeméfre dépend ¢évidemment du nombre- de tours de la bobine qui

scm
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l'accompagne. Avec la carcasse représentée figure XVIII-7-4 et un condensateur
variable de 500 picofarads, on cblient les limiles suivantes, que nous donnons
simplemen{ comme ordres de grandeurs

3 tours ...iiisemne. 11 4 40 meétres.
Ttours ......eee... 20 &4 80 meétres.
17 tours ......ce.... 50 & 200 metres.
95 tOULS wessnsvssnns 150 & 500 meélres
35 tours ... iienn... 325 a 700 metres.
Ete...

Le bobinage de 35 tours se fera sur deux couches, en utilisant le cordonnet
de soie pour la consolidation de l'enroulement. :

Pour les ondes supérieures & 600 ou 650 metres, on pourra utiliser des
nids d’abeilles rigides de grand modeéle ou des bobines massées.

Une fois que {'on a construit un ondemelre avec le matériel que nous
venons d’indiquer, il reste & 1'élalonner.

Cet élalonnage est évidemment fait par comparaison avee un ondemétre
de précision. Le résultat de Dopération est une courbe du genre de celle de
la figure XVIII-7-3. I y a évidemment autant de courbes que de bobines pour
un condensateur G donné. Si l'ondemétre est ¢quipé avec cing bobines, il
nécessite cing courbes.

L’élalonnage doit se faire par comparaison avec un appareil de précision
(hétérodyne <¢talonnde), appareil que l'on ne trouve, & cause de son prix assez
élevé, que dans les laboratoires. ‘

La vérification peut se faire sur les stations dont on connait la longueur
d'onde avec certitude (stations de radiodiffusion ou stations officielles sur
ondes courtes).

§ 8. — L’hétérodyne modulée.

I1 peul 0&lre ulile de disposer d'un systéme local émettant des ondes de
longueur connue. Pour ce faire, on peut cmployer une hélérodyne établie sui-
vant le schéma de principe de la figure XVI-31-4, ou encore un oscillateur (&
télrode ou 2 pentode) & couplage dlectronique du type de la figure XVI-51-1 ;
malheureusement, 1'élalonnage exact d'un tel appareil est difficile. Pour faire
osciller une hétérodyne sur unce onde de longueur donnée, un moyen simple
consiste & combiner son emploi avec celui d'un ondemétre a absorption éta-
lonné. En agissant sur le condcnsateur de I'héiérodyne, on peut faire varier
'onde ¢mise el connailre & chaque instant sa valeur exacle par la mesure
a l'ondemetre d'absorption, le décrochage de 1'hélérodyne étant constalé par
la chute de P'aiguille d'un milliampéremetre de grille. On a done un moyen
d'obtenir des ondes entretenues locales dont la longueur est connue avec une
grande prcéeision.

Pour certaines applications — notamment pour !’étalonnage d'un amplifi-
cateur haule fréquence, pour l'alignement et la mise au point d'un réecepteur i

entretenues modulées, que l'on conslilue & l'aide d’une hétérodyne du type de
la figure XVI-51-1, combinde avec une lampe oscillatrice BF créant ‘une oscil-
lalion de l'ordre de 400 périodes par secondc. La partie essentielle d'un signal
generator, appareil dont i1 a ¢ié question dans le chapilre précédent, esi
d’ailleurs consliluée par une telle hétérodyne moduldée.

La figure XVIII-8-1 donne le schéma complet (alimentation sur secteur
alternatif comprise) d'une hétérodyne modulée oblenue en injectant dans 1la
grille 3 d'une pentode HF montée en osecillatrice « electron coupled », des
oscillalions BF ecrécées par une triode. L.a pentode peut étre indifféremment unc
77, une 6C6, une 6J7 ou une EF6 ; la triode une 6C5 ou une EBGC3 (partie
triode). ’

La bobine L. montée en « electron coupled » dans la grille et la cathode
de la pentode dépend évidemment de la gamme de longueurs d'onde &
couvrir. Pour un condensateur CV de 1.000 .pF (condensateur & démultipli-;



852 ' PRATIQUE ET THEORIE DE LA T.S.F.

cateur), la bande 0,1-60 mégacyeles (5 m & 3.000 m) nécessalre aux divers
usages de l'appareil, se couvre avec cinq bobines que l'on met en jeu par
commulaleur ou & la main (bobines inlerchangeables)

bobine n° 1 : 60 & 18 mégacycles (5 a4 16,66 m) — 3 tours de fil de
1,6 mm de¢ diamdétre, enroulés sur 1,9 em de long, sur une carcasse c¢ylindrique
de 1.3 cm de diamdtre. Prise calhode & 1 tour de 1'extrémité reliée 4 la masse ;

bobine n°® 2 : 18 4 6 mdcgacycles (16,65 4 50 m) — 7 tours de fil de 1 mm
de diametre, enroulés sur 2,2 em de long, sur une carcasse cylindrique de
2,2 ¢m de diameétre. Prise cathode 4 3 tours de l'extrémilé relice a la masse ;

bobine n° 3 : 6 4 2 mégacycles (50 & 150 m) — 24 tours de fil 5/10, deux
ccuches colon, enroulés sur 3,8 cm de long, sur une carcasse cylindrique de
2,2 em de diamétre. Prise calhode & 8 tours de l'exirémité relice a la masse ;

bobine n° 4 : 2 a 0,45 mégacycles (150 & 667 m) — 125 tours de fil 3/10,
deux couches soie, enroulés sur 5,7 em de long, sur une carcasse cylindrique
de 2.2 cm de diamélre. Prise calhode a 45 tours de l'exirémilé relice a la
masse ;

bobine n° 5 : 0,45 & 0,1 mdégacyele (667 & 3.000 m) — 475 tours de fil
15/100, deux couches soie, bobinés dans Llrois gorges de 25 mm de diaméire
intérieur, de 40 mm de diametre extérieur, de 2 mm de large, séparés par des
« joues » de 2 mm. Les tours sont répartis ainsi : 180 tours gorge 1, 180 tours
gorge 2, 115 lours gorge 3. La prise calhode correspond a la liaison enire {a
gorge 3 el la gorge 2 (115 tours).

f h

e

7 Chr

\

FiG. XVIiI-8-1. — Schéma complet, alimenlation sur le secleur comprise,

d' une hélérodyne modulée a taur de modulalion el a amplilude de sorlie

réglables. L'appareil comprend une pentode, une triode ¢l une valve de
redressement biplaque,

En paralléle sur la totalité de chacune des bobines 1, 2 et 3 se trouve un
petit condcnsateur fixe de 50 pF.

T, est un Lransformaleur BF ordinaire dont le primaire P est monté dans
TI'anode,
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T, esl un transformateur d’alimentation & 3 secondaires & prise médiane :
S, : b volls-2 ampéres, pour le chauffage de !a valve (une 5Y3) ;
S, 2 X 275 volls-40 mA ;
S; : 6,3 volts-0,7 ampere, pour le chauflfage des filaments.

CH1 et CH2 sont des bobines d'arrét de respectivement 25 et 10 pH.
CH2 sera de préférence blindée.

S est la bobine de filire de l'alimenlation (30 hienrys-40 mA).

R, est une résislance de 50.000 ohms type 1/2 waltt.

R, est une résistance de 5.000 ohms type 1/2 walt.,

R; est un polentiomeétre de 500 ohms non bobiné, ni blindé, qui sert & doser
T'amplitude de sortie de 1'hétérodyne modulée, amplitude de sorlie disponible
enlre les bornes A et T. C’est un alténuateur trés simplifié, suffisanl pour les
mesures relalives que 1'on a seules en vue.

R, est un polentiometre de 500.000 ochms servant A& régler le taux de la
modulalion de la pentode par la triode.

R; est une résistance de 25.000 ohms 25 walls, sur laquelle existcnt des
prises rcéglables (P, P, Pg). Ces prises (colliers, par exemple) doivent é&lre
réglées de lelle fagon que la tension (par rapport & e) de la prise p, soit de
15 volts, celle de p, de 100 volls, celle de p, de 250 volls, étant admis que la
iension lotale aux bornes de R; est de 300 volts.

CV esl un condensateur variable de 100 pF, comme il a été dit.

C, esi un condensateur de 50 pF mica.

Cyp Cg el C; sont de 0,4 yF papier.

C; est de 0,01 pF mica.

Ce est de 0,5 yF papier. .

C; et C, sont deux ¢lectrolytiques de 8 wF-450 volts chacun.

Co est un dleclrolytique de 12 ,F-450 volls.

Sur ia figure XVIII-8-1, les signes hachurés correspondent & un contact
sur la masse métallique du chissis supportant les organes.

On remarquera que le condensateur G, n’a pas son « — » & la masse,
malis & la prise médiane de S, et & celle de S,

L'interrupleur 1 monté dans le circuit d’anode de la frlode oscillatrice BF
permet de supprimer la modulation et d’obtenir une oscillation enlretenue
pure. On coupe la modulation dans certaines applicalions et lorsque l'on éta-
lonne [!'hétérodyne. Cet étalonnage s'effectue en falsant batlre 1'oscillation
entretenue pure avec les ondes porleuses de station de radiodiffusion dont la
longueur d'onde est parfailement connue. Si besoin est, on ulilise les batte-
menis produits par P'harmonique 2 ou l'harmonique 3 de 1" « electron
coupled », -

8§ 9. — Les rhéostats,

Les rhéostats ont été longtemps des accessoires indispensables de tout
poste récepleur équipé avee des lampes du tvpe « batteries ». Ils ne servalent
pas seulement & l'exlinclion des lampes, mais encore au réglage de la valeur
optimum de la tension aux Dbornes des filaments. En régle gdénérale, chaque
lampe ou groupe de lampes accomplissant une foneclion déterminée était com-
mandé par un rhéostat. Ainsi, un récepteur conslilué par deux lampes haute
fréquence, une délecirice et une basse fréquence était géndéralement muni de
trois rhéostats : le premler pour les deux haute fréquence, le second pour la
détecirice, 1o Iroisitme pour la basse fréquence.

Seul dlait facultatifr le rhéostat de la basse fréguence.

Sur les postes « secteur » utilisant des lampes & chauffage indirect et sur
les récepteurs « batteries » modernes, les rhéostats de chaulffage ne sont pas
ulilisés () ; les réglages de la sensibilité, de la sdlectivité et de I'acernchage
s'effectuent par d’autres moyens (par exemple, variation de la polarisalion

(1) On utilise parfois un « rhéostat général » pour ajuster la tension de chauffage
A la valeur voulue, 'orsque {'on dispose d’'un2 source de chauffage de tencion tron forte
(exemples : cas du poste batterits a lamves 2 volts chauffé avec deux éléments de pile
sécha ou avec deux éléments d’accumulateury,
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1

négative de grille ohlenue en rendant variuble ja résistance montée dans la
cathode).

§ 10. — Régulation de la tension du secteur alternatif.

Le fonctionnement d’un récepleur ou d'un amplificaleur dépend, nous
avons eu l'occasion de nous en rendre compte & plusieurs reprises dans cet
ouvrage, des tensions appliquées aux filaments, aux anodes, aux décrans et
aux grilles (polarisation) des lampes qui 1'équipent. Si ces tcnsions varient
dans des proporlions méme tires faibles, des perturbations considérables peu-
vent étre apportées non seulemenit au fonclionnement instantané de 1'en-
semble, mais encore & l'intégrit¢ de certains éléments ; les ¢lémenis chauffants
des lampes sont, en particulier, trés sensibles a4 une surtension ; dans le cas
de lampes & chauffage direct, ou lampes & filamenls, nous avons signalé, i
propos de la figure XVI-4-2, I'imporiance qu'il y a A appliquer & ces filaments
la tension exactement nécessaire.

Dans les postes alimentés par batteries, il n'y a, dans cet ordre d'idées,
aucune préoccupalion a avoir. 11 n’en va plus de méme dans le cas d’une
alimentation sur secteur alternalif, circonstance le plus fréquemment ren-
contrée aujourd’hui.

[.es secteurs qui alimentent en force et lumiére les parliculiers ne sont
lrop souvent rien moins que stables. 1l est fréquent d’observer qu'un
secteur annoncé comme étant de 110 volils wvarie, en réalité, suivant les
heures de la journde, etnre 90 et 130 volts, c’est-d-dire de prés de 20 % en
plus et en moins de sa lension nominale.

Alimenter un récepleur de T.S.F. ou un ampliﬁcg[eur 4 lampes sur un
tel secteur donne des résultals évidemment pitoyables.

Une solution consiste & calculer les {ransformateurs du bloc d’alimentation
peur une lension primaire correspondant & la tension minimum du secleur
et & placer en série un appareil (bobine & self: variable, par exemple) destiné
a absorber les surlensions. Cette méthode, qui exige un appareil de mesure et
une attention continuelle, est peu. pralique et ne saurail élre conseillée au
grand public amateur. ,

I1 existe des mcdéthodes de slabilisation, de régulation automalique de 1a
tension du secteur qui donnent toute salisfaction. En voicl deux

1° Lampes régulatrices au fer-hydrogiéne (*) -

"Une méthode trés simple pour stabiliser, malgré les variations du secteur,
la tension appliquée au primaire d'un transformatecur T couplant au secteur
l'alimentation d'un récepteur ou dun
amplificateur basse {fréaquence (pick-up),
consiste & placer en série avec le pris
maire I» de ce lransformatcur une résis-
T tance aulo-régulatrice R au fer-hydro-
’“; géne, dont le Tfonclionnement a éLé
fIh rapidement exposé page 103. La figure
lli XVLI-10-1 indique le montage trés 6lé-
. mentaire & réaliser. Comme on le voit,
T ce montage ne présenle aucune com-

plication. .

Fi1¢, XVIII-10-1. — Monlate dunc Nous rappelons gque la  courbe

résistance réqulatrice forjlr1/dr0qéne concrélisant les variations dd'inlensité 1,

dang e JLrRnamy OO b traversant une résistance auto-régulatrice

ait fer-nyvdrogéne en fonction de la ten-
sion U & ses bornes, a la forme indiquée figure XVIII-10-2.

La partie AB est la zone de régulation dans laquelle l'intensilé reste pra-

tiquement constante & une valeur I,, malgré les variations de la tension aux-

R

seclevr< P <

. lél)d_Voir aussi « Les résistances régulatrices », par Marc Seignette, dans Vues sur
a aaio.
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bornes U enire deux valeurs limites U, et U, qui sont toujours, nous I'avons
vu, dans le rapport de 1 a 3.

U, €t U, dune part, I, d’autre part, définissent technlquement la résis-
tance fer-hydrogéne a employer.

La tension aux bornes de l'ensemble BRP de la figure XVIII-10-1 est
soumise & des variations (secteur instable) comprises entre une valeur mini-
mum V, et une valeur maximum V,. Soit V, la tension aux bornes de P, V.
celle aux bornes de R.

V, -+ V,, tension du secteur, varie ; V, doit rester fixe, V. varie ; toutes
les varialions du seclteur devant étre absorbées par la résistance auto-régu-
latrice R, on a évidemment

(1) U, — U, =V, —V,

intensite /

Im

UZ tension U/

Fie. XVIili-1u-2. — Courbe caraciéristique d’une résistance régulairice fer-hydrogéne.

Comme on a, d'autre part

£2) Us = 3 Uy _
le systéme des deux équations (1) et (2) & deux inconnues (U, et U,) nous
donne ;

V2 — V1
B, = wee o
‘ 2
. 3 (Ve— V)
U, =
2
On choisit, comme iension fixe V, aux bornes du primaire P, la tension
V1 + V2
V — U,, V étant la moyennec des tensions limites du secteur (V = ———— )
: 2
et U, la moyenne des tensions limites de 1a zone de régulation
U, + U,
Unm = = = 2 Uj.
2

On connait la consommation du bloe d’alimentation dans les conditions
normales de f{onctionnement ; cette consommation se traduit par un certain
nombre W de watts et I'on a :
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On connait ainsi les trois quanlités U;, U; et T, qui définissent la résis-
tance R. '

Supposons, pour donner un exemple pratique d’applicalion des formules
précédentes, que la consommalion de T soit de 100 walls (cas ordinairement
rencontré pour une alimenlation sur secieur d'un récepleur de T.SF.) et que
le secteur ail une Llension oscillant, suivanl les heures de la journde, enire
80 et 130 wvolts, chose malheureusement fréquente dans cerlaines vrégions.

On aura
130 4 80
V = ————+——— = 105 volis
2
130 — 80
U = ———— = 25 volls
2
U, = 75 volts
Cela donne
25 + U5
Unp = —- = 950 volts.

2
La tension aux bornes du primaire P de T sera donc :
‘ V — Up = 105 — 50 = 55 volis
et le transformateur T devra donc é&tre calculé comme si 'on avait affaire &
un secteur alternatif de 55 volts.
L’intensité I, est
100

Im = —— = 1,82 ampeére.
55

La solution du problé¢me consiste donec & prendre un transformateur T
de 100 watlts avee un primaire de 55 volts et de monter en série avec ce primaire
une résistance au fer-hydrogéne de 25 volis-75 volts 1,8 ampére.

Voici d’ailleurs, & tilre documentaire, une série de lampes régulatrices au
fer-hydrogéne construites par la Compagnie des Lampes.

|Limnes de la zone Intensité Limites de la zone Intensité

de régulation du courant de régulation du courant

en volts en ampeére en volts en ampeére
U,/U, Vs U /U, |
20/60 0,24 25/75 0,60
20/60 0,24 25775 1.10
20/60 0,30 25775 1,60
20/60 0,30 257715 1,70
20/60 0,35 25/75 1,80
20/60 0,35 357105 0,25
20/60 0,48 357105 0,36
20/60 0,55 35/105 0,45
25715 0,25 35/105 1,00
25/75 0,26 35/105 1,10
25/75 0,27 40/120 0,48
25/75 0,35 40/120 0,50
25/75 0,47 40/120 . 1.00
25/75 0,50 40/120 1,30

25/75 0,56

2° Régulation magnétique :

I! existe divers procédés de régulation d'une tenslon alternative applicables
a la régulation de la tension d'un secteur alimentant un poste de T.S.F. ou
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un amplificateur téléphonique. Parmi ees procédés, nous citerons celui da a
MM. Demontvignier et Touly. :

Le régulateur Demontvignier-Touly, qui réduit a 0,7 % des variations de
20 % du secleur, est fondé sur un prinecipe magnétique. Il ulilise le groupe-
ment d’une bobine salurée L, el d’une bobine non saturée L, montées en auto-
transformateurs, d’un condensateur G et d'une résistance R (fig. XVII-10-3).
Le prineipe du fonclionnement peut étre expliqué de la maniére trés élémentaire
suivante .

La tension aux bornes de 1l'ensemble self salurée L, partie d ¢ de la self
non saturce L., peul se représenter en fonction de l'intensité I par la courbe K
de la figure XVII-10-4. La tension aux bornes d b de la self L, peut, de son
c0té, éire représentée cn fonction de Vintensité qui la traverse par la droite K,

i

o FEniree ©

Fie. XVIII-10-3. —— Régulateur magnélique Demonlvignier-Touly.

ir¢s inelinée sur 'axe des I. La tension T que l'on recueille aux bornes a et b
est ¢gale, & chaque instant, & la différence de tension cntre a et b d’une part,
b et d d’autre part. Pour une méme valeur de I, ces deux tensions composantes
sont représenlées par les ordonnées des points figuratifs A et B de la figure

Fi16. XVIII-10-4. — Courbes caractérisliques de fonclionnement du régula- .
teur magnétique Demontvignier-Touly.

XVIII-10-4 ; il en résuite que la longueur AB, exprimée en unités de tension,
représente la tension aux bornes de sortie ¢ et b du dispositif régulateur. En
dimensionnant convenablement les éléments, on peut amener la caracléristique K'

et la partie haute de la caractéristique K & étre paralleles. Dans ces conditions,
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~

la longucur AR est indépendanie de 1. Il en résulle que la tension aux bornes
a et b resle, dans de trés larges limiles, constante, quelle que soilt la tension du-
secteur. Le disposilif de la figure XVIII-10-3 répond donc¢ fort bien & nos exi-
gences. .

Dans TI'explicalion trés simplifiée qui préceéde, nous n’avons examiné que la
tension el l'intensilé. 11 se produit, au cours du fonectionnement du disposilif de
la figure XVIII-10-3, des effels de multiplication de fréquence (iriplage) qui
exigent des prdécaulions de résonance. C'est pourquoi, en paralléle sur les bor-
nes de sorlie, sonl montés un condensateur G de forte capacilé (en réalilé, un
bloc de condensateurs en. parallele) et une résistance R. Ce condensateur el cette
résistaunce conslituent, avee la self L, et la partie b ¢ de la self L, un circuit
en résonance sur environ 120 pdériodes par seconde.
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CHAPITRE III

LES « COMMANDES AUTOMATIQUES »
DANS UN RECEPTEUR MODERNE

Nous avons vu, & propos de la figure XVI-6-3, que les, composantes conti-
nves des tensions déleelées par une dicde dans un réeepleur moderne sont uti-
lisées a diverses commandes automaliques. Le moment est venu de passer ces
actions en revue, aglions qui jouent un rdle essentiel dans les récepleurs mo-
dernes.

§ 11. — La commande de volume. Commande manuelle et commande
automatique. Accord silencieux.

~ Suivant la puissance et P'éloignement du poste émetteur que l'on écoute,
’audition fournie par le haut-parleur d'un récepteur donné varie dans d'énor-
mes proporligns. Or, il ¥ a une certaine puissance de son et une seule qui con-
vient pour des conditions ddétermindes d'éeoule. De plus, dans quelques cas de
récepleurs trés sensibles, la saturation de certains étages se produit pour les
signaux forls, ¢l de grandes déformations apparaissent. ‘On est done conduit a
agir sur la sensibilité du récepleur dans des étages convenablement choisis, et
d'autant plus rapprochés de l'accord proprement dit que ledit récepteur est
plus sensible.

La commande de volume, qui se traduit par une action sur lintensité
~onore produite par le haul-parleur et se réalise, en fait, en agissant sur la
sensibilité du récepteur (sur l'amplification qu’il produit), s'effectue soit a la
main (commande manuelle de volume), soit automatiquement (commande auto-
matiaue de volume ou CAV).

Les méthodes par lesquelles est réalisée la commande de volume par varia-
lion de sensibililé sont au nombre de deux -

1» Variation de la pente des lampes amplificairices, obtenue en agissant
sur la polarisation de grille de commande ou sur la tension d’'écran.

2¢ Variation du couplage entre deux circuils (circuits d'accord proprement
dits, transformateurs haute ou moyenne fréquence). ,

La premicre de ces deux méthodes est la plus répandue. Elle est simple.
car elle permet la commande simultanée de plusieurs étages par la maneuvre
d'un scul et méme polentiometre ; la technique de la commande automatique
lui est, d’autre part, immédiatement applicable. La seconde méthode est mise
indirectement en jeu dans le cas de la sélectivité variable.

1° Commande manuelle

La commande manuelle de volume s’obtient :

par variation de la. polarisalion grille d'une ou de plusieurs lampes & pente
variable (variation obtenue par une résistance variable introduite dans la cathode
d’une lampe amplificatrice HF ou MF ou dans le retour commun des cathodes,
dans le cas de plusieurs lampes) ; e¢ette disposition est plus connue sous le
nom de commanre manuelle de sensibilité: elle est représentée figure XVIIT-11-1:

par variation de l'amplitude des oscillaticns BF transmises &4 la grille d'une
lampe BF ; cette variation est obtenue par un potentiomeétre convenablement
monté.

Une commande manuelle de volume existe sur tous les récepteurs modernes,
afin que les usagers puissent.régler la puissance de Jeurs. auditions suivani les
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circonstances de temps et de lieu. Dans sa forme actuelle, elle est surtout réalisée
par aclion sur lallaque de la
premiére lampe amplificalrice de

f . ) tension : potentiomélre monté a
la soriic méme de la délection
diode.

2° Commande automatique:

La commande aulomatique
de volume a été étudiée, doés
1926, en France, par M. L.
Chrétien. D’abord considérée
comme une curiosité de labo-
raloire, elle a' va sa techni-
que se confirmer et se répandre

rapidement.
L i ) Les pos:fes réeepteurs mo-
dernes réalisés par les cons-
F1G. XVIii-11-t. — Commande manucllie de trucleurs présentent lous wune

sensibilité agissant sur la résistance de

cathode commune a plusicurs lampes pré- commande automatique de vo-

détectrices. R, sont des résistances de lume, qu'il s’agisse de réecpteurs
100 a 200 ohms. R, est une résislance A amplification directe ou ‘a
variable de 5.000 ohms. Les condensaleurs changement de fréquence.

C sont de 0,1 V.

Cette commande automaltique a pour but de maintenir & un niveau cons-
‘tant inférieur au niveau de saluralion de n’importe quelle lampe du rdéeepteur
la puissance sonore fournie par Je haut-parleur, pour une large bande dc
potentiels d’attaque de la grille de commande de la premiere lampe du récepteur.

Une telle commande automatique-est trés utile lorsque l'on passe de Pac-
ecrd dune stalion 2 eelui d'une autre preoduisant, au lieu de la réceplion, un
champ trés différent en intensilé.

Elle permet, d'aulre parl, de compenser les effets du fading, la sensibi-
lité du récepteur augmentant lorsque 1'évanouissement (diminution de linlen-
sité du champ) se produit. C'esl celle aclion connexe de ia commande auto-
matique de volume qui fail donner parfois & ce dispositif le nom d'antifading.

L.a commande automalique de volume s’obtient en utilisant dans le scns
convenable & la créalion de la polarisalion des grilles des lampes commanddes,
la tension produite aux bhornes d'unc résistance par la composapte conlinue du
courant ddéteeld, composante conlinue qui correspond & la déleclion de l'onde
porteuse, soit par une lampe spdeiale, soit par la détectrice méme du poste
récepteur. Plus 'amplilude de celfe onde porteuse est élevée, plus la lension
qui apparait aux hornes de la résistance est grande, plus, si cefte tension est
utilisée dans le bon scns, la polarisalion des grilles est grande négativement,
el, en conséquence, moins I'amplification produite est Importante.

La « tension automalique » néeessaire & la mise en cuvre de la commande
automatique de volume est ainsi créde, soit & Valde de la diode délectrice méme
du réeepteur, soit & l'aide d'une diode spdeiale (seconde diode de la double
diode ddtectrice). '

Cette tension de polarisalion automatique est appliquée sur la grille d’une
lampe haute fréquence, moyenne fréquence, ou encore changeuse de fré-
quence. Plusieurs lampes peuvent élre, bien entendu, commandées simultané-
ment, et cette commande simultandée est méme recommanddée.

Il existe différents types de commande automatique de volume :
la commande automatique simple :
la commande automalique différée ;
la commande automatique amplifiée ; :
la commande automatique inversée, ou accord silencieux.
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Voici une maniére trés simple de définir ces mécanismes

Imaginons un récepleur comportant une ampliticalion haute ou ! moyenne
fréquence importante avant détection.

Portons en abscisses les volts d’atlaque de ce récepteur (fournis par un
oscillaleur local allaquant le récepteur par linterinédiaire d'une antenne
fictive), el en ordonnées les tensions & la sorlie de la détection (fig. XVIII-11-2).

Si le récepteur ne comporte aucun disposilif de commande automatique de
volume, la courbe que l'on peut tracer des varialions de ta tension A la sortie
de la déleclion, en fonclion de la lension & l'entrée du récepteur, a la forme
de la courbe 1.

Lorsque les volts dattaque augmentent, les volts & la sortie croissenl rapi-
dement jusqu'da un maximum, puis diminuent. Cette diminution est due & la sur-
charge de la délcelion. Comme
on le voit, il y a une tension
d’attaque optimum qui donne ta
tension délectée maximum.

La courbe 2 monlre J'effet
de l'adjonelion au réeepteur
considéré d'un  dispositif de
commande automatique de volu-
me simple. L’effel de surcharge
est supprimé, et la tension a la
sortie alleint son maximum en
méme lemps que les volts d'atta-
que. Mais les signaux faibles
sont forlement atlénués : le ré-
cepteur perd de sa <ensibililé.

La courbe 3 monlre ]'aciion
d'une cominande aulomatique de
volume différée, c'cst-a-dire d'une
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commande aulomatique n’agis- Frc. XVHI-11-2. — Dé¢finitions graphiques
sant cuwd parlic du moment ol de l(i c(omm%ndg alétoTa[iquc de volume

e . . s ‘ simple (courbe 2), de la commande aulo-
la déteclion est presque saturce. matique de wvolume différée (courbe 3,
Cette aclion se lraduit par le de Uaccord silencieur (courbe 4); la
maintien de la (ension de sortie courbe 1 représenle le compuriemenl du

récepteur sans commande aulomalique de

& une valeur constante & partir Bk it il 43

de la tension d'allaque gui salu-
rerail la ddleclion, s'il n'y avail
pas dv commnndu automatique de volume.

Une commande automatique de volume différée peut étre réglée de manidre
que les signaux faibles solent recus avee: la méme inlensilé que les signaux
forts. Celte intensilé avec laquelle toufes les stalions sont recues, peut élre
réglée a lelle valeur exigée par les conditions locales d’écoule.

En adjoignant & la commande différée une commande aulomatique de volu-
me silencicuse (accord silencieux, silent funing des Anglo-Saxons), la parlie
inférieure de la courhe 3 prend une allure abrupte, qui correspond i 1'élimina-
tion compléte des signaux inférieurs a une certaine valeur de tension d'autta-
que. On peut régler ce minimum & la valeur que l'on désire, ou qui est imposée
par les circonstances locales de la réception. Sur la flgure XVIII-11-2, le mini-
mum représenlé est d'environ 5 yV.

La commande silencieuse empéche que, dans l'intervalle des ondes por-
teuses, lorsque I'on n’cst pas aceordé sur une stalion, la sensibilité du récep-
teur, alors maximum, ne provoque l'apparition d'un bruit de fond considérable.

En résumé, et pour fixer des idées, les divers modes de commande auto-
matique de volume réglent automatiquement la sensibilité du réeepleur, de telle
facon que laudilion fournie conserve une valeur constante, qu’il s’agissc de
signaux faibles ou forts. La commande « silencicuse » empéche, d’autire part,
la sensibilité du récepleur d’afteindre une valeur trop grande et de provo-
quer la détection de signaux parasites faibles, qui se traduisent par un bruit de
fond intense lorsque le récepteur n’est pas réglé sur une onde porteuse. En
combinaison élroite avec l'accord silencieux, on met souvent en @uvre un
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ddisposilif ne permeltant la réceplion 'que, lorsque 1l'en se trouve sur l'aecord
e\act de la slalion que l'on désire ceouter (4).

La commande aulonm'uluu de volume SblfCCtl,lG en ulilisant o la polari-
;sation grille des lampes haule ou moyenne Iréquence. polarisalion dont la
“valeur absolue est inversement proporiionnclle a la sensibilité de l'amplifica-
tion, puisqu'elle agit sur la ponlo des lampes (lampes & pente variable), la ten-
'sxon conlinue produile par la ddélection de londe porteusc de 1'émission radio-
téléphonique &  laquelle on &'inléressc.

Celle (ension continue est d'autant plus grande que le signal recu est
plus amplifi¢ avant déleclion, c’esi-a-dire que la sensibililé du rdéeepleur se
trouve meilleure. On concoit done que l'augmentalion de la tension conlinue
déteclée se lraduise par une diminulion de la sensibililé du récepteur, puis-
quil vy a diminulion de la penle des lampes amplificalrices.

Il peut se faire que la tcnsion continue correspondant & la déleetion de
l'onde porteuse d’une stafion solt (rop faible pour pouvoir élre ellicacement
employée a la polarisation des lampes amplificalrices avant ddlection. Clest
ce qui se produil dans certains réecepleurs & amplificalion dircele. La commande
aulomalique de volume peut alors ¢élre mise en ceuvre cn amplifiant la tension
de la composante continue, avant de P'appliquer aux lampes préeédanl la délee-
lion. CG'est ce qu'on appelle la commande aulomalique de voluine amplifiée.

Il est possible de melire en @wuvre les divers mécanismes dont nous venons
d'exposer le principe et les dornaines d'utilisation, & 1'aide de lampes triodes ;
mais, a I'heure acluelle, ce sont les dindes combinées (diodes triodes, diodes
pentodes, ete.) qui sont les plus employées. Le nombre des schémas possibles
est considérable ; nous nous conlenlerons de signaler les pius simples et les plus
répandus.

I. — PREMIER GROUPE DE MONTAGES. COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME SIMPLE.

La figure XVIII-11-3 représenle le montage d'une diode combinée aveec un
élément que nous supposons triode, pour la clarté du dessin (le cas de la triode
est d'ailleurs le plus répandu), mais qui pourrait éire penlode ; il suffirait alors
d’ajouter les deux grilles nécessaires.

Le secondaire du transformateur T,

r - /: c ) (généralement lransformateur moyenne
T y Q;@-——H e fréquence) aux bornes duquel apparais-
_T._%%_" e sent les oscillalions & détecter, attaque

—— 3 .3 I'élément diode monté suivant le principe

Aprhenzl 8 Rs Rg3 de la figure XVI-6-1 A (monlage séric).

cav Ry o o B La totalité de la résistance insérée en
'I“”““'_ el série avec l'espace anode de diode et ca-
Tcg Ay ‘ Ra thode est constituée par une résistance
B 3 i K fixe R, de 50.000 ohms et un potentio-
$ - . ] +g metre R, de 500.000 ohms. L’ensemble

N J R,R., est shunté par le eondensateur
FIG. XVII-11-3. — Commande aito- 4, de 100 pF. La cathode est pourvuc de
matique de volume simple par diode sa résistance R de 1.000 ohms.
combinée (diode-trinde). Le relour Lrattaque de la grille de 1’élément
ggsm’{f’%spﬁﬁit lg’f{,’fsmfog’e?}“;‘gégg combiné avec la diode s'obtient par les

faire aw —B. tensions alternatives & basse fréquence

aqui apparaissent aux bornes d'une rdésis-
tarce R, de 250.000 ohms moniée entrc grille et —B. Ces tensions alternatives
sont constituées par la composanle alternative de la tension détectée disponible
au curseur du potentiomeétre R, et transmises par le condensateur C, de 0,01 T
Dans l'anode de 1'élément triode (ou pentode) se trouve une résistance R,
{30.000 a 100.000 Q pour un élément triode, 0,3 MQ pour un d¢lément pentode},
gui met en évidence les tensions BF amplifiées par cet élément, et ccs tensions
sont reportées sur la résistance R, (500.000 ohms) montée dans la grille d'une
lampe BF de puissance par le condensateur C; de 0,01 a 0,02 yF.

(1) Actuellement le montage dit « accord silencieux » n’est plus utilisé. 11 pourrait,
toutefols, revenir -4 la mode.
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En déplacant le curscur de R, vers R,, on transmet a R, une tension BF
d’amplitude croissanie : la manceuvre du curseur de R, réalise ainsi une com-
mande manuelle de volume. Mais ¢’cst une commande automatique de volume
qu’il nous faut.

Aux borm®s de l'ensembie R,R, apparait la tension détectée. Cette tension-
comporle une composanle coniinue et une composanle allernative. C’esl ccite
dernicre qui est transmise & R, par l'intermdédiaire du condensaleur C,.

La composante ¢ontinue se manifeste de lelle sorte que le point A de la
figure XVIII-11-3 prend une tension négalive par rapport & la cathode, ¢’est-a-
dire au point B. Cette composantie conlinue est d’autant plus grande que 'oscil-
lalion porteuse disponible aux bornes de T, est de plus grande amplilude Il en
résulte que A est d’autant plus négalif par rapport & la cathode que l'oscillation-
porieuse est plus importante, c¢’est-a-dire que le « signal » A reeevoir est plus
fort. On peut uliliser la tenslon négalive de A par rapport a la calhode, donc
au —B, pour polariser les grilles de commande des lampes haute ou moyenne
fréquence précédant 1'étage délecteur, c'est-d-dire préeédant le transformateur
T,. 11 suffit, pour cela, au lieu de faire le retour des grilles en. question sur le
—B, d’effectuer ce retour sur le point A.

Cette polarisation sera d’autant plus grande, done la diminution de sensi-
bilité des lampes considérdées d’autant plus forte, que la tension négative de A
sera plus grande en valeur absolue ; c'est-a-dire que le signal & recevoir pro-
voquera au bornes du secondaire de T, l'apparition d’une tension HF de plus
grande amplilude. C’est la la base du mécanisme de la commande automalique
de volume & Uaide d’une diode combinée.

Comme en A exisle non seulement la tension conlinue due & la composanie
continue du courant détecté, mais encore la lension alternative due a la compo-
sante alternalive de ece courant, pour utiliser en A cetle seule lension continue,
il faut relier A 4 la grille ou aux grilles de la ou des lampes & polariser par un
dispositif filireur consltitué par une résistance R; de 0,5 ou 1 MQ el par un
condensaleur C, de 0,1 yF, disposés comme le montre la figure XVIII-11-3.

De la constante de temps {(produit R;C,) du circuit filtreur dépend la rapi-
dité avee laquelle agit la commande automatique de volume. En pralique, on
évite de donner a celle constante de temps une valeur supérieure a la seconde

REMARQUES. — I. Nous avons suppasé flgure XVIII-11-3 avoir affaire 4 une diode-
triode, ais on peut utiliser une diode séparce (6H6, EB4, etc.) et une triode indé-
pendante.

II. Si Yune des extrémités du secondaire de T, est & la masse (1) (—B), on est:
conduit a utiliser le montage détecteur diode paralleéle conforme au principe de la
figure XVII-6-1 B. :

1I.. — DEUXIEME GROUPE DE MONTAGES.
COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME DIFFEREE.

Considérons (figure XVIII-11-4) une double diode combinée dont l'une des
anodes de diode A, est utilisée & la rdéalisation d'une délection diode série du
type de celle employée figure XVII[-11-3. On refrouve les condensateurs Cy, C,, Cs,
les résistances R,, R., Ry et R, assurant la liaison de 1'élément diode & 1'élément
combiné (triode dans la majorité des cas) et la liaison de cet élément a I’élage
basse fréquence de puissance subsdéquent.

L’anode do diode libre A, est alimentée par le secondaire de T, & travers un
condensaleur Cs;, de 100 pF, et est polarisée d'une quantité réglable a volonté
par P'intermdédiaire de la résistance Ry de 2 MQ, rcliée & un curseur pouvant’
se déplacer le long de R; qui est toujours de 1.000 Q, les letires se correspondant
dans toutes les figures jusqu’ici considérées. La polarisation de A; par rapport

(1) Cas de lemplm de transformateurs MF dont l'une des broches du secondalre est
reliée au blindage lui-méme mise, par ailleurs, & la masse. Ce cas, naguére trés frequent
ne se rencontre plus au;omﬂd’hm
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& la calhode est donc égale & la tension qui existe entre B et le curseur ¢
de R, Soit v la valeur absoluc de
cette tension. Nous disons bien
« valeur absolue », car c est évi-
demment & une tension négative
par rapport & celle de B. La diode
conslituée par 'anode A, et la ca-
thode ne redresse pas la tension
disponible en D lant que l'ampli-
tude decs oscillalions & détecter
est plus faible que v». Deés que
celte amplitude dépasse v, A, enlre
en jeu, une tension continue
apparait aux bornes de R Clest
cette tension qui est utilisée A la
commande automalique de volume,
Elle est appliquée aux grilles des

Fie. XVIII-11-4, — Commande aulomalique de lampes précédentes par le dispo-
volume différée par double divde  combinde shs

(double diode-triode). Le réglage de - celle silif ’ﬁ.llrte'urﬁ R,C, %}I\?Hrioiuisgavons
commande se fait par le curseur ¢ de R, Pour TEPTESENLE ligure AT

une EBC3 ou une lampe analogue, on prend : Ainsi, dans le dispositif de la

R, = 50.000 O R, = ¢ MQ figure XVIII-11-4, la polarisation
R, = 500.000 () ¢, = 100 pF autpmatique des grilles des lampes
R, = 2.500 O Cy = 0,01 yF prédélectrices n'apparait, en d’au-
I, = 250.000 O Cy = 6.000 pF ires termes la commande automa-
R, = 100.000 O Co = 0,4 yF tique de volume n'cnire en jeu, .
Ry = 500.000 () C, = 100 pF que lorsque l'amplilude des oscil-
R, = 0521 MO : lations aux bornes du sccondaire

de T; ddépasse la valeur v. C'est

Ajouter en parallele sur B, un condensatenr ©¢ (que l'on appelle la commande

¢lectrochimique de 20 pi. aulomatique de wvolume différée,

différée a volonlé par le réglage

de la position du curseur ¢, qui délermine la valeur v. On choisira v de telle

facon qu’clle corresponde & une amplilude d'atlaque (disponible en D) un peu

plus faib.l-t? que celle qui provoque la surcharge de la déteclion ou de la BF, ou
€ncore qui corresponde 4 la force d'audition que I'on ne veu! pas dépasser.

Avec un tel dispositif, on comprend que l'on puisse théoriquement recevoir
toules les stations avec la méme puissance sonore, les faibles comme les plus
forles, les lointaines comme les rapprochées, et ce dans d’assez larges limites.

REMARQUE. — Pour faire agir c¢galement P’amortissement provoqué par les diodes
sur le secondaire et le primaire de T,, on branche souvent C, non sur le secondaire,
mais sur le primaire.

III. — TROISIEME GROUPE DE MONTAGES.
COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME AMPLIFIEE

Qu’est-ce que 1'on entend par commande automatique de volume amplifiée ?

Une des difficultés que 1'on rencontre avee les systémes de commande
automalique de volume employant une détection diode (aussi bien. d'ailleurs,
qu'une. détection triode par la grille) est la nécessité d'appliquer une tiension
é¢levée & I'é¢tage détecteur pour obtenir aux bornes de la résistance de charge
R;R, de la figure XVIII-11-3, par exemple, une tension continue de polarisation
suffisante pour agir sur la penle des lampes & pente variable équipant la partie
prédétectrice.

Pour obtenir aux bornes de la résistance de charge une tension de polari-
sation de 50 volts, il faut que Yamplificalion avant détection produise une
lension efficace porleuse de 21 volis (30 = 21 V 2), en supposant que le conden-
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sateur G, qui shunie la résistance se charge aux tensions maxima, cela dans le
cas de la déteetion simple, qui n'utilise quune alternance.

Dans le cas d’une détection double utilisant les deux alternances, il faut
que la tension a l'entrée soit de 42 volts.

Ces valeurs élevées exigent un amplificateur moyenne fréquence irés puis-
sant comportant un étage de plus qu’il n’est habituel. Mais alors, il n'est pas
possible d’appliquer la commande aulomatique de volume a la derniére lampe
de l'amplificateur MF, du fait de l'impossibilité qu’il y a a obtenir une amplifi-
cation sulfisante. Cette sorte de cercle vicieux disparait par la mise en cuvre
de ia commande automatique de volume amplifiée, qui permet d’obtenir unec
polarisation suffisante pour des tensions HF faibles. Avec une double diode-
triode, par exemple, on réalise treés simplement une commande automatique
de volume amplifiée, en mettant & contribution letfet d’amplification dc I'¢lé-
ment triode.

Si l'on admet que le coefficient d’amplification de cet élément triode est
de 40, pour obtenir une tension de 30 volts a la sorlie de I'ensemble diode-
{riode, il sufllit, dans le c¢as d’une détection simple (sur une alternance),
d'une tension aux bornes de. sortie du dernier {ransfo M de

—— = 0,53 volt.
50 V 2

Pour une fension finale aussi faible, rien ne s'oppose & 'applicalion de la
commande automatique de volume sur la derniére lampe de l'amplificateur
MF, ce qui fournit une commande plus régulicre, et s’ellcetuant sur une plus
grande étendue.

Malgré ses avantages ind¢niables, la
commande automatique de volume am-
plifiée n’est pas la forme de commande
automatique le plus fréquemment utilisce

dans la pralique.

1° Commande aulomatique de volume 3
amplifiée simple :

La figure XVIII-11-5 représente un —{ it
montage trés simple de commande auto- -
malique de volume amplifiée, |

6+8

La déteclion s’effectue de la manicre
habituelle en mali¢re de diode, ct la
tension déteclée apparait aux bornes de  ¥Fie. XVIII-11-5. — Commande automa-
la résistance potenliométrique R,, de fique dc_ volume amplifiée uiilisant une
500.000 ohms, qui intervient comme com-  diode-triode.

mande de volume manuelle. La compo- i, = 500.000 O ¢, = 100 pF
sante alternative BF est transférée a la 7l = 500.000 () C; = 0,1 ¥
grille de I’élément triode par le conden- /i = 10.000 () C, = 50 pF
sateur de liaison C,, de 0,1 pF. La ré- [f, = 100.000 €y = 6.000 pr
sistance Ry est shuntée par un conden- fi; = 1 M) Cp = 0,25 yV

sateur G, de 100 pF. La composante

continue de la tension détectée, qul est utilisée habituellement & l'obtention
directe de la commande automatique de volume, est appliquée également a la
grille de 1'élément triode par l'intermédiaire d'une résistance R, de 500.000 ohms
et d’'une bobine de choc S. Le découplage est complété par le condensateur C,
de 50 pF. L’élément triode fonclionne alors simultanément comme un amplifi-
caleur continu et comme un amplificateur alternatif. La partie alternative est
amplifice de la maniére normale. La partie continue, agissant comme polarisation,
fait varier le courant anodique de¢ l'élément triode. La résistance de charge du
circuit anodique R, est montéc dans la cathode, au lieu d’'étre montée dans

28
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1'anode. Le résultat de l'amplification (conlinu et BF) apparait donc aux bornes
de R, c¢'est-a-dire cnlre cathiode ¢t —DB.

A partir de la calhode, on dirige la tension BF amplifice vers la grille de
la lampe finale a l'aide d'un condensateur G, de 6.000 pF, el la tension continue
amplifice vers les grilles des lampes auxquelles on applique la commande de
volume, par l'inlermédiaire du dispositif de filirage R~ Cs, constituée par une
résistance de 0,5 & 1 mégohm et un. condensaleur de 0,25 uF.

Le potenliométre R,, monté entre le +DB et le —B, est de 100.000 ohms. Le
curseur A de ce potentiomelre est mis & la masse () directement, et la tension
ulilisée & la commande automalique dec volume est négalive par rapport a la
masse d'une quanlité égale & la diflcérence entre la tension exislante de A & —B
et la chute de tension dans R, La lension de A & —B est, d'ordinaire, ecomprise
entre 30 et 40 volts et représente la polarisation maximum gqui doil élre appli-
quée aux grilles des lampes & commander automaliquement. La chule de tension
dans R, dépend du courant anodique de 1'élément triode, lequel couranl anodigque
est conditionné¢ par l'amplilude de 1'oscillation porteuse du signal recu. Done,
pour des signaux [faibles, le courant anodique est important, el la cathode n’est
gu'a un faible potentiel négatif par rapport & la masse, tandis que, pour des
signaux d’inlensité croissante, le couranl anodique diminue, et la lension de
commande automalique de volume devient de plus en plus négative, diminuant
proporlionnellement les qualités amplificatrices des lampes prdéddélecirices.

2° Commande automalique de volume amplifiée différée

La figure XVTIi-11-6
représente une commande
automalique de volume am-
plifiée dilféréc ulilisant une
double diode-lriode.

La partic détectrice pro-
prement dile est montée
comme précédemment. Pour
obtenir l'effet de com-
mande différée, la tension
de GCAV n’est pas prise
direclement dans le circuit
de cathode, mais sur la se-
conde anode de diode A, &
travers un circuit filtreur
11.-C;, identique au ecircuit
R;-C; de la figure XVIII-
11-5. Cetie diode est nor-
malemen! polarisée par le

Fic. XVIII-11 —_— - iomaoetr
lu?ne amplzjftég et (gzgf;lgggdiu?ﬁé%"ca“g% (ileouzg;e D R,B’ donk 1o
diode-triode. curseur c est réglé de ma-
R, = 500.000 () €, = 100 pF ni¢re & donner la polarisa-
R, = 500.000 O Cy = 0,1 yF tion minimum exigée par
R, = 20.000 Q) Cy == 50 pF les lampes & commander.
R, + R, = 100.000 C, = 5.000 3 6.000 pr Lorsqu'il n'y a pas de si-
R, = 0,521 MQ ;== 0,25 yF gnal, la cathode es{ posilive
R, = 500.000 Q € = 0,1 ukF par rapport & ¢ d'une quan-

Lité égale a la tension de
délai; tant que cette tension n’est pas dépassée par les signaux datlaque, la
diode A; ne redresse pas, ¢t les grilles des lampes ecommandées resient au méme

(1) Bien entendu, il faut, par ai’leurs, dans le schéma de montage comportant la
partie représcntée figure XVIII-11-5, que l¢ — B soit séparé de la masse. Les retours
de cathode continuent & se faire sur cette masse. Dans le cas de la figure XVIII-11-6, ce
« — B » est pratiquement obtéenu en montant l'excitation du haut-parleur dans le
« moins » €t en le shuntant par une résistance sur laquelle on prathue la prise c. Le
« —B » est alors l'entrée du filtre.
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potentiel continu que le curseur c¢. Lorsque le signal devient plus fort, la cathode
devient plus négative et parvient i atieindre le potentiel de A, qui commence
A laisser passer le courant. En raison de la faible résistance de la diode par
rapport & la résistance R;, A, reste ensuite au méme potentiel que la eathode, la
commande automatique de volume entrant alors en action, tout comme i elle
était directement reliée & la cathode.

Du fait de l'amplification modeste qu'exige la commande automahque de
volume amplifiée, un dispositif d’accord silencieux n’est plus nécessaire. Il suffit
de donner & la sensibilité minimum du récepteur une valeur telle que les
parasites ne se détachent pas avec trop de netteté.

IV. — QUATRIEME GROUPE DFE MONTAGE. ACCORD SILENCIEUX.

Lorsque, dans un poste muni d’'une commande automatique de volume et,
encore mieux, dans un poste & commande automalique de volume dilférée,
aucnne oscillation porteuse n’existe aux bornes du secondaire de T, la sensibilité
du récepleur est maximum, puisque aucune polarisalion des lampes prédélec-
lrices ne se produit. De cette sensibilité exacerbée résulte un bruit de fond consi-
dérable, d01 & 'amplification et & la détection de parasiles de toutes sortes. 11 y
a done intérét, en I'absence d'oscillations, & « ¢couper » la sensibilité du réeepteur
el & ne faire apparaitre cetie sensibilité que lorsqu’'une amplitude supérieure a
une certaine valeur apparait au sccondaire de Ty. Ces mécanismes doivent, bien
entendu, élre déclenchés automatiquement. Cette commande automatique de
volume « par le bas », si 1’'on peut dire, s’appelle 'accord silencieuzx, ou encore
le réglage silencieux ().

Le principe de la méthode est simple : il se raméne & « bloquer » une lampe
de la partie BF lorsque la composante continue de la tension délectée est infé-
rieure & une certaine valeur correspondant au maximum de sensibilité que l'on
nc désire pas dépasser.

[ 7A
L
4 (I Grile BF
,
cav |
R4 R

P
r 8
Fxé XVIII-11-7. — Combinaison d une lampe de silence TS avec une double

diode (détectzon CAV différée) el une amplification BF de tension assurée par
la lampe TA, qui peut élre une lriode ou une pentode.

Plusieurs montages de « silence » ont été préconisés. Nous allons donner le
plus simple, que nous avons utilisé dés 1935.
Considérons l'ensemble de la figure XVIII-11-7, conslitué par une détectr:ce

(1) Le réglage silencieux peut étre considéré également comme une commande auto-
matigue de volume inversée.
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double diode D, une triode TS, une {riode TA. La double diode D assure la
détection et la créalion de la tension de CAV ; TS est la lampe de silence (squelch
tube (*) des Américains); TA est I'amplificatrice de tension qui est « bloquée ».
aulrement dit ne fonctionne pas, lorsque aucune oscillation porleuse n'est recue.
TA peut étre une triode, comme représenté, ou une pentode.

Le montage délecteur CAV de la double diode D est gonforme aux preserip-
tions de la figure XVIII-11-4, aux simplifications et dilférences suivantes. pres :

1° Yatltague de l'anode A, se fait & parlir du primaire de Ty, et non & partir
du secondaire ;

2° R, est une résistance ordinaire, et non un polentiomelre ; la résistance R.
se refcrme sur le —B, et non sur le curseur de R; ;

3° la résistance R, est suppriméde.

La triode TS est montée de maniére particuliére : son anode est branchée
sur le cursenr d'un potentiomatre P de 400000 ohms, montd enire —B ot LB, op
qui permel de faire varier la tension de cette anode de 0 & B (d'ordinaire.
B .= 250 volts) ; le curseur est découplé par G; de 0,56 & 1 pF ; la grille de TS
est attaquée par un condensateur G de 0,1 yF, relié a Ia cathode condensateur
qui est destiné & se charger A travers une résistance R, de 1 MQ, par la compo-
sante continue de la tension détectée par l'anode de dlode A;. On remarquera
que D, TS et TA ont en commun la résistance de cathode R, shuntée par 1'élec-
trochimique C,, de 20 y[I.

Comment intervient TS ?

Supposons que R; soit de valeur lelle que, lorsqu’elle est traversée par le
courant d’anode de TA et celui de TS, polarisée 4 quelques volts négatifs, elle
assure la polarisation convenant & la lampe (triode ou pentode) utilisée en TA-
Cette polarisalion est de 4 a 5 volts dans le cas d'unc EBC3. On cherchera la
valeur la plus favorable de R; aux environs immeédiats de 1.250 ohms.

Lorsque le récepteur n'est pas réglé sur une station, aucune tension n’appa-
rait aux bornes a et b du secondaire de T, (*) (d’ordinaire transformateur MF).
A ce moment, la tension de b est, & trés peu de chose prés, celle de ¢. Aux bornes
du condensateur C n'apparait donc aucune fension, et la polarisation de la grille
de la lampe de silence TS par rapport & sa cathode est nulle. Le courant ano-
dique est, en conséquence, élevé. Ce courant anodique traverse la résistance Ii,
qui, réglée comme dit plus haut, se trouve alors parcourue par un courang bien
plus fort que ecelui pour lequel a éi¢ calculée la tension de polarisation conve-
nant &4 TA, et qui doit normalement apparaitre & ses bornes. La tension aux
bornes de R3 est, dans ces conditions, trop forte, et la lampe TA se trouve pola-
risée trop négativement (par exemple, dans le cas de deux EBGC3 monlées en TS
et TA, a —12 volts, au lieu de —5 ou —4 volts). La lampe TA n’amplifie plus,
son courant d’'anode élant annulé (la polarisation de cut-off élant appliquée A sa
grille) ; elle bloque les oscillalions BF, de quelque nature qu’elles soient, qui
pourraient lui étre transmises par C,. On n’entend rien dans le haut-parleur,
aucun claguement, aucun crissement de parasite, en un mot aucun bruit de fond.
Bien mieux, les sifflements et ccrtaines interférences, dites du second battement,
sont supprimés, s'ils ne le sont pas déjd par les circuils et dispositifs de pré-
sélection.

Lorsque le récepteur est accord¢ sur une station, I'onde porteuse de cette
stalion détermine l'apparition en b d'une tension négative par rapport & ¢, tension
qui charge le condensateur C ; la lampe de silence regoit, de ce fait, unc pola-
risation grille ndégative, son courant d’anode diminue nofablement, ainsi que la
chute le long de Ry, et cette chute atieint la valeur convenant au fonctionnement
normal sans distorsion de la lampe TA, amplificalrice BF. La parlie BF du
montage est « libérée », le haut-parleur fait cntendre la stalion.

(1) Squelch correspond trés exactement ici & l'expression familicre francaise ; « cou-
per le sifflet ».

(2) Ce qui se produit lorsque le récepteur n’est pas accordé exactement sur uns
émission (désaccord 2 Kkc/s). Cette circonstance permet de dire que Paccord silencieux
compense la perte apparente de sélectivité que provoque la commande automatique de
volume.
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La tension d’attague & partir de laquelle la lampe TA, done la BF du mon-
tage, fonctionne normalement, peut se régler, toules choses restant par ailleurs
en état, en agissant par le potenliométre P sur la tension d’anode de la lampe TS.
La manccuvre de P permet aussi de meltre hors de cause la lampe de silence,
de supprimer- son aclion, ce qui est nécessaire lorsque l'on recoit les ondes

courles ou des émissions faibles.

La mise en état de la polarisation convenable de la lampe TA se fait brus-
quement par le mécanisme dont il vient d’étre question, sans période de iran-
sition au cours de laquelle la distorsion se produit pour certaines stations.

Un

récepteur muni d'un réglage silencieux est d'une manipulation trés

agréable, le bruit de fond entre les accords étant supprimé, et la sélectiviteé

amélioréc.

V. — SUR QUELLES LAMPES FAIRE AGIR LA COMMANDE AUTOMATIQUE DE VOLUME ?

‘Les tensions continues dis-
ponibles aux bornes des conden-
sateurs, C, des figures XVIII-
11-3, XVIHI-11-4 et XVIII-11-7,
C; des fAgures XVIII-11-5 et
XVIII-11-6, sont utilisées a la
polarisation des lampes prédé-
tecirices, & condition que ces
lampes présentent une grille de
commande & pas variable.

Nous avons vu, au début de
ce paragraphe, quune des diffi-
cultés de mise en cuvre de la
commande automatique de wvo-
lume était de faire apparaitre
une tension détectée de compo-
sante continue assez forte pour
pouvoir agir sur toule la gamme
de variation de la pente des
lampes & « commander ». On
comprend done lintérét qu’il
peut y avoir a disposer de lampes
a pente variable pour lesquelles
la variation de pente enlre le

~
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Fic. XVIII-11-8. —— Montage d’'une pentode

a pente variable en combinaison avec une
commande automatique de volume.

maximum et le minimum s'obtienne pour une variation de polarisation aussi

-
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Fic. XVIII-11-9. Monlage

tiqgue de volume qui agit
grille 1 et la grille 3.

d’une
heptode a pente variable en combi-
naison avec une commande automa-
sur la

faible que possible. En général, la varia-
lion de polarisation est de l'ordre de 30
volts. En dimensionnant convenablement
la résistance qui relie I’écran au + B (R.
de la figure XVIII-11-8), on peut avoir
sur la forme de la courbe tension grillc
de commande - courant d’'anode et obtenir
~une variation de polarisation inférieure a
20 volis.

La figure XVIII-11-8 représente la
maniere d’atiaquer la grille de commande
d'une pentode & pente variable par Ila
tension de CAYV. La disposition adoptée
pour le branchement de la €AV permet
d’'utiliser un condensateur d'accord CV
dont un des groupes de plaques est a la
masse. En général, on prend C; = 0,1 uF
et R, = 500.000 ohms. R, et R, dépen-
dent du type de pentode utilisé. Pour
une 6K7, on prend R, = 90.000 ohms et
R; = 500 ohms.
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Dans le cas de l'heptode & pente variable (6L7, EH2), on a tendance i
utiliser la- méme tension de polarisation sur les grilles 1 et 3. Le schéma de
montage est celui de la figure XVIII-11-9. On a R, = 100.000 ohms et C, = 0,1 yF.

Lorsqu'il y a plusieurs lampes & pente variable & attaquer par la CAV (ce
qui est le cas trés général), on emploie l'attaque en série ou l'attaque en paralléle.
Ces deux dispositions sont représentées respectivement par les figures XVIII-11-10
et XVIII-11-11, que se passent de¢ toul commentaire.

Fi1c. XVIII-11-10. — DBranchement de Uallaque de la CAV en série. R, Cy est lr

[illre général de CAV., By = 0,5 a1 MQ ; C, = 0,01 MF' La disposition du circuit

grille ne 3 est adoplée lorsquune des armatures du condensateur d’accord de
grille n’a pas besoin d’étre a la masse.

Dans ces deux figures, il a été représenté une CAV différée obtenue par une
double diode. La présence de la résislance de cathode R suppose que la lampe
unificatrice qui suit D fait circuit de¢ cathode commun avec D.

1]

§ 4;.!; 4 % | ~J—|
S Yo E
- i | &7 #

F1G. XVIII-11-11. — Branchement de Uallique de la CAV en paralléle. R,C,

est le [illre général de CAV. R, = 0,5 a 1 MQ) ; C, = 0,1 yF. La disposition

du circuil grille ne 3 est adoptée lorsquune des armalures du condensateur

d’accord de grille n’a pas besoin d’étre a la masse (cas d’un condensateur
[ize ou d’'un condensateur ajusiable de (ransformateur MF).

nN

a0 0
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REMARQUE. — Au lieu d’employer une diode combinée pour metire en cuvre les
divers types de commande automatigue de volume, on peut utiliser le délecleur au
cuivre-oxyde de cuivre (weslector) que l'on fait suivre d’une triode amplificatrice BF
de tension et d’un ¢étage de puissance.

La possibilité de cet emploi du détecteur au Cu CuO est évidente au seul examen
des flgures XV-4-21 et XV-4-22.

V- — PENTODES A PENTE BASCULANTE

Les fabricants européens ont mis au point, peu de temps avant la guerre,
plusieurs pentodes a caractéristiques particulierement avantageuses en ampli-
fication HF et MF, et permellant de ré-

Ip

duire 1a dislorsion : c¢e sont les tubes
EF9 et EBF2. Tout récemment, dans la
série Rimlock, ont été « sorties » des
lampes appartcnant a la méme famille
(EF41, EAF41, ele.). La figure XVIII-11-12
donne la caracléristique d'un tube pen-
tode dans lequel la lension décran cst
maintenue sensiblement constante, au
moyen d’'un diviseur de tension.

Une stalion faible donnant une ten-
sion de CAV faible, le point de function-
nement se lrouve en X, par exemple, el
il y a peu de distorsion, le déplacement
sur la courbe détanl faible:

et

Si la station est puissante, la tension _
de CAV est trés grande. le point de fone- kvgi W,
tionnement vient en Y, ¢t comme 1'ampli-
tude de la HF est grande, ¢e point sc F1e. XVIII-11-12. — Caraclérisiique

‘dune pentode a penle variable a ten-

déplace de nart ct d'aulre de Y sur des sion d'dcran fire.

grandes porlions de la courbe. Ces por-
tions étanl fortement curvilignes, la distorsion cst importante.

Les lampes & pente basculante sont, par contre, monltées avec une simple
résistance dans le circuit écran (figure XVIII-11-13). De ce fait, la tension écran
varie avee celle de la CAV, appli-
quée a la grille 1 : elle devient
( "\ dautant plus élevée que 1a pola-

risation ndégative de la grille est

/ grande. En méme temps, la pente
- diminue, ce qui n’est pas génant,
=ass puisque, dans le cas d'une émis-
mm= 1 sion puissante, c¢’est justement

une amplification plus faible que
- Pon désire.
;; Les lampes & caractéristiques
Z

basculantes ont été construites de
telle facon que l'on ait :
9 Cas de station faible :
tension grille 1 faible, -
p tension écran faible,
ainplification trés grande
! (pente élevée),
‘ distorsion négligeable.
k ’ CAV . i Cas de station puissante :
_/ tension de grille 1 trés grande,
. - tension écran élevée,
Fig. XVIII-11-13. — Schéma de montage amplificalion faible (pente
d’une EF9Y o tension décran glissanle faible), '
(G, est alimentée & travers R). distorsion également négli-
geable.
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La figure XVIII-11-14 monlre la caractéristique obtenue avec un signal
faible, et la figure XVIII-11-15 celle que donne un signal forl. Dans les deux
cas, ces caractéristiques sont treés sensiblement droites, ce qui ¢limine pratique-
ment la distorsion.

La figure XVIII-11-16 montre la famille de caractéristiques basculantes pour
diverses tensions €cran.

@ Ip 1

Paint de
Ponctiona”

Fonctionnem?
Vi : Vg1
91 a vgi !
Fic, XVIII-11-14. — Allure de la _caractéristique dynamique d’'une EF9 pour
une tension d’attaque faible ; XVIII 11-15. — Allure de la caractéristique

dynamique d’une EF9 pour une tlension d'attaque é€levée ; XVIII-11-16. —
Famdlle de caractéristiques obtenue avec différentes valeurs de lension
écran,

Les pentodes de celte série peuvent étre utilisées aussi en hasse fréquence,
en appliquant la tension de CAV & la grille 1.

La figure XVIII-14-17 donnec un schéma de récepleur wlilisant les tubes
ECH3, EBF2, EF9 et EL3N.

§ 12. — Les indicateurs visuels d’accord.

Dans les récepteurs modernes comportant une commande automatigue de
volume d'un type ou d'un autre, 'accord précis doit éire oblenu sur chaque
émission A recevoir. Si, en effet, on a affaire & une commande automatique de
volume simple, 1'action de cette CAV nec sera satisfaisanle qu'autant que les
tensions & détecter atieindront leur amplitude maximum pour une sensibilité
donnée du récepteur. Si I'on se irouve & droite ou & gauche de l'accord exact,
la réception sera déformée.

L’oreille ne permet pas de déceler I'accord exact, car, dans un récepteur
a4 CAV, sur une assez large plage autour de l'accord, la sensibilité varie de telle
sarte que l'audition ne marque pas un maximum net.

Dans le cas, d'autre part, d'une commande aulomatique de volume inversée
{accord silencieux), le mécanisme ne fonclionne ¢gue pour un accord trés précis
(i 2 ou 3 ke/s pres) des circuils sur l'oscillation & détecter.

Il apparait done utile de disposer d’un systéme permettant de voir que 1'on
se frouve accordd sur une stalion. Un tel systéme s’appelle indicateur visuel
d’accord.

Tous les systémes indicateurs visuels d’accord employés a I'heure acluelle
sont fondés sur le principe suivant : lorsqu'on se trouve accordé exactement sur
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MG, XVIII-11-17. — Schéma d’un changeur de [réquence moderne utilisant la séric

ECH3, EBF2, EF9, EL3N ¢l 1883. Les écrans des trois premiers {ubes sonl alimeniés par

une tension glissante, a travers une résistance de 25.000 ohms découplée par un co~den-~
sateur de 0,5 MF'
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‘une stalion, la polarisalion des lampes commanddées par CAV est la plus négative,
le eourant d'anode est 4 ce moment minimum. el l'indicateur visuel d'accord met

ce minimum en évidence.

1¢ Emploi d’un milliampéremdétre :

11 vient tout de suite & lesprit d'utiliser un milliampéremetre.

Une des manicres les plus simples d'uliliser un milliampéremétre & T'indi-
cation visuelle d'accord consiste & introduire ce milliamperemelre en scérie dans
I'anode d'une lampe ou dans le rclour commun d'anodes de plusicurs lampes
commanddes par CAV. Ce milliampeércmelre indique, en l'absence d’oscillations
délectées, un courant de par exemple 2 mA. Si des oscillations sonl détectées,
une polarisalion plus ou moins négalive se frouve appliquée par la commande
automalique de volume sur les grilles, le courant danode diminue et le
milliampcremeire indique un courant moins intense qu'en I'absence de récep-
tion. L’accord est signalé, ici, par une déviation de droite &
( A gauche de l'aiguille du milliampéremelre, déviation que l'on

a s'cfforee, pour une slalion donnée, de rendre aussi forte que
possible. Si, sur l'accord considéré, le fading se fail sentir, on
sait que l'ellet de la commande automalique de volume est
d'angmenter la sensibililé du récepleur. Cetle augmentalion de
sensibililé se lraduil par une augmentation du courant indiqué
1 N par le milliamptremotre. Les périodes de fading sont done

mises en évidence par des dévialions plus ou moins rapides
| ‘{
RY  R2

et régulicres de laiguille du milliampeéremetre. Ce milliam-
peremctre n'a nul besoin d'élre gradué : on ne lui demande

) pas des leclures absolues, mais des lectures relatives (mini-

mum de dévintion). On ulilisait jadis, dans cet esprit, des

, b milliampéremetres 4 ombre, dont le cadre élait solidaire d'une
\_"T__ """ ) petile palette opaque ; l'ombre de celle-ci, en se projetant sur
un verre dcépoli, permeltail la lecture des minima de déviation.

Fic. XVITT-12-1.

— Monfage d’un 2¢ Indicatcurs visuels d’accord au néon :
indicaleur risuel . ., e . ;
au néon. On a imaginé des indicaleurs visuels d'accord au néon,

parmi lesquels les plus répandus furent les tubes au néon a
trois électrodes Cossor (funoscope) et Gecovalve (lunéon).

Un des montages possibles de ce tube est représenté figure XVITT-12-1.
A est I'annde d'une lampe L commandée par CAV (lampe moyenne fréquence,
en géncral). La résislance R, est calculée pour qu'une trés faible élévation de
la lension du point B produise l'illumination du tube N. Lor:que la polarisa-
tion de la lampe L est peu négalive (lorsque la CAV n'agilt pas), le courant
d’anode de cetle lampe est maximum, la tension du point B est plus petite
que la tension du + HT. Lorsque la CAV agit, le courant d'anode diminue, la
.chute le long de Ri diminue ; la tension du point B augmente et se rapproche
de celle du 4 HT : le tube N s’illumine en rose (néon), et cela sur une hauteur
d'aulan! plus grande que la CAV agil davantage.

Voijci les valeurs praliques des résistances de la figure XVIII-12-1 pour
HT = 250 volts : Ry = 25.000 Q, R, = 1 MQ, R; = 20.000 Q.

3° L’indicafeur cathodique :

Le plus réecent des indicateurs visuels d’accord est lindicateur eatho-
dique, qui existe sous deux appellations : @il magique et Ircfle cathodique.

Le trefle cathodique EM1 Philips est un petit tube & rayvons cathodiques
miniature desliné a constiluer, en combinaison avee les circuils de eommande
automalique de volume, un indicaleur visuel d'accord. 11 est composé de
deux parfies : une parlie « {riode » (eathode K, grille G, anode ), une partie
« tuhe erthodique » {calhode K, décran fluorescent () S). L'annde P de la
partie lriode est reliéce & une éleclrode de commande C, placdée cenire la

(1) Cet écran 'a la forme d’une coupelle ; c’est lui qui apparait au sommet dé
1’ampoule.
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cathode et l'écran fluorescent, et constituée par quatre petites tigelles dispo-
sées aux sommets d'un carré.

La cathode est chauffée sous 6,3 volis-0,2 ampére. L’éeran S est porté a
une tension positive de 250 volts (haute tension du réeepteur).

L’anode P est relide au -+ 250 volls par une résistance R, dont on cher-
chera la wvaleur la plus favorable enlre 0,5 et 2 megohms (fig. XVIII-12-2).
Les éleclrons €émis par la cathode viennent
frapper I'écran, qui devient fluoresceni sur
quatlre zones correspondant & Iombre électro- ' A
nique des quatre petites tigelles de I'électrode \
de commande.

La largeur de chague zone d’'ombre est
d’autant plus grande que le courant lraversant AV = s
R est plus grand, autrement dil que la tcnsion “*"—-i‘“ —
de l'électrode de commande G est plus faible "

par rapport 4 la cathode K. :
Si I'on appligque sur la grille G une iension
négative (ltelle que celle fournie par la compo- | -250

sante conlinue filirée d'une déteclion de CAV), J
Ie courant anodique diminue, la chute de ten-  FiG. XVIII-12-2. — Schéma de
sion aux bornes de R également : la tension de  Principe et de monlage d'un
D, done de C, par rapport & K augmente et se  dicaleur »daccord - rayons
; » Pd pp ¢ g ! cathodiques.
rapproche de 250 volts ; T'ombre électronique

portée par C sur S est moins grande que pour 0 volt grille, ol la tension de C par
rapport & K est de l'ordre de quelques dizaines de volts.

En fonctionnement, on voit sur 1'écran fluorescent une ceroix lumineuse
(forme d’un trefle) qui s’élargit (les secteurs d’ombre diminuent) lorsqu’on arrive
4 l'accord exact des circuits sur une onde porteuse.

Pour oblenir « I'écran clair » (minimum d’ombre), il suffit de —5 volts sur
la grille G. Le tréfle cathodique est donc un indicateur de sensibilité supérieure
A celle de tous les autres sysiémes,

Le tréfle cathodique est un perfectionnement de 1’ « il magique » améri-
cain, fondé¢ sur le prineipe de la figure XVIII-12-2, mais ne comportant qu'un
secteur d’ombre (1'électrode de commande G n’est constituée que d'une seule
tigelle). Ce secteur d’ombre varie avec la tension de CAV et est réduit au mini-
mum pour l'accord exact.

Le premier en date de ces appareils a ¢été 1' « ¢eil magique » 6E5. Pour 0°
d'angle d'ombre, la polarisation grille était de —8 volts; pour 90°, de 0 volt.

A coté de cette lampe est venue se ranger la 6G5, dont la partie triode était
a pente variable, ce qui augmentait la bande de volts de commande de grille.
L'ombre était nulle pour —22 volts grille et maximum (90°) pour 0 volt.

“Voici maintenant quelques renseignements sur les «deux derriers modéles
d'indicateurs cathodiques européens : EM4 4 culot PP et 6AF7 & culot octal.

Leur caractéristiques, sauf en ce qui concerne le courant de chauifage, sont
sensiblement les mémes (pour I'EM4, I, = 0,2 A). Voici celles du type 6AF7
Miniwalt-Dario :

Chaufrage : 6,3 V — 0,3 A.

ension plagque ........cciieeeinnnn v 250 200 - 100
Polarisation négative de grille ...... Vi 0a—19 0 & —15 0a —5
Courant éeran ....ceooceesecnsscans mA 3 2.5 0.4

Résistance A insérer dans le. circuit de
chaque anode .........cvi0neeen MQ i 0,5
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Ces tubes sont & pente variable
el possédent deux éléments iriodes,
I'un & [laible wvarialion de pente,
I'autre a forte variation. De ce fait,
Ie sceteur lumineux p()Il"‘C\p(mdant
au premier €lément varie, pour une

—~

05¢1 Ma

Q :
X
-
lfD.
ot |
S méme émission, plus amdunent
: 6A F7 que le second, el il sert, par consé-
(quent, dans ce cas des <dmissions
' ' 2 ou faiblemenl recucs.
0,05uF La figure XVIII-12-3 donne lc
q EMA schéma de branchement des tubes
X PoF CAIMT et IM4.
b Dans la série américaine, de
g & ca//Soo'e ) HT nombreux modeles  dlindicateurs
~, ae /s détectrice droae + caihodiques sont parus depuis 1940,

\_ Y4 75 Zigne cav

Fig. XVIII-12-3. — Schéma de bran-
chement d’'un tréfle cathodique EM4
deux sensibililés.

J mais leur principe de {foneclionne-

ment est le méme qgue cecux des
Llubes sus-indigués; les dillférences
portint sur le courant filament on
lc brochage du culot.

4° Indicateur visuel d’accord & saturalion magnélique @ le colorama.

Un type ireés oginiral d’indicateur visuel d’accord a vu le jour dans les
laboraloires de la G.E.G. U.S.A. en 1936, et a élé baptisé « colorama ». Avee cc
disposilif, le cadran du récepleur est normalement éclairé en rouge lorsque I'on
ne se trouve pas accordé sur l'onde poricuse d'une slalion assez puissanle pour
Taire agir la CAV. Dés que l'on reg¢oil une onde porteuse, dés que, en d'aulres
termes, l'on se¢ lrouve accord¢ sur une station, I'éclairage rouge du cadran dis-
parait pour faire place & un éclairage vert. L'effet de cel indicateur visuel est
trées heurcux. Mais le mdéeanisme qui préside a son fonetionnement 1nlr1gue ceux
qui l'observent pour la premiére fois,

Considérons la figure XVIII-12-4, qui représente trois ampoules & incandes-
cence Lv de 3,3 volts monlées en série ; en paralléle sur ces trois ampoules est
monlée une résistlance R ; en série avee cet ensemble RLv se lrouvent quatre
ampoules a ineandescence Lr de 5,5 volls, montées en série-paralléle.

Les lampes montées en Lo sont vcrles, les lampes monlées en Lr sont rouges.

Aux bornes A et B, on élablil unc tension de 21 volts. Pour que les lampes
vertes s'allument, il faut qu’il y ait au moins 10 volts de différence de potentiel
aux bornes de I'ensemble Lv. Pour que les lampes rouges s'allument, il faut qu'il
Yy ait au moins 11 volls aux bornes de 'ensemble Lr.

Si la résislance R est de pelite valeur, les lampes Lv sont sous-voltées et
s’éteignent ou, tout au moins, éclairent faiblement.
A ce moment, la résistance de !'enscmble
Rlv est réduite, et lintensité qui (raverse cet
cnsemble cst suffisante pour porler les lampes [
Lr a l'incandescence normale. Done, les lampes %
=

vertes s'éleignent, et les lampes rouges s'allu- R
ment.

Si la rdsistlance R est de valeur assez
grande, la lension nécessaire 4 l'incandescence
s’établit aux bornes des trois lampes Lo, qui A
s'allument. Mais, en méme temps, la résistance

de I'ensemble RLv augmente, et l'intensité qui
traverse cet ensemble diminue : les lampes Ly
ne sont plus portées a l'ingandescence. Done, les
lampes vertes s'allument, et les lampes rouges
‘s’éteignent.

Fre. XVIII-12-4.
colorama. S§i R est faible, les
lampes Luv s’éleignent el les
lampes Lr s’allument. Si I est
grand, les lampes Luv s'allument
ct les lampes Lr s'éleignent.

— Principe du
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Cela posé, tournons-nous vers la figure XVII[-12-5, qui représente une
6K7, dont 'anode est changce par le primaire d'un transformateur spécial T, le
secondaire de cclui-ci dlant combiné avec des lampes vertes Lo et des lIampes
rouges Ly, comme I'est la resistance R de la figure XVII-12-4. Etant admis que
Von alimenle le circuil monté enlre A et B par de Ualternalif, que se passe-t-il
lorsque lo C.A'V. fail varier le potenliel de la grille de commande de la 6KT ?

Lorsque I'on n’est pas accord¢ sur une station, la polarisation est faible,
le courant danode esl fort. Le eircuit magnétique du transformateur T se
trouve saluré, et I'impdédance (ou résistance apparente) de son secondaire est
faible (la permdabilité du eircuit
magneélique diminue). On se
irouve daus les conditions « ré-
gislance R faible » de la figure
XVIII-12-4 : les lampes rouges
sont allumécs, les lampes verles
€teintes.

Lorsque ]'on est accordé sur
une station, la polarisation de la
6K7 augmente en valeur absolue
(la CAV agit), le courant d’anode
est faible. Le ecireuit magnétique
du transformateur T n’est pas

6AT

saturé, et l'impédance de son {‘IG. XVIII-12-5. — Réalisgtion pralique du co-
o o of ; : orama. Le couranl danode de la 6K7 agit sur
bECana].?(? ’est aSS?Z grande (é‘l la perméabilité du circuit magnélique de 7,
Qermeablhte du circuit magné- done sur Uimpédance du secondaire, qui joue
tique est forte). On se trouve le rile de lu résistance R de la figure précé-
dans les conditions « résistance aenlte.

R assez grande » de la figure
XVIII-12-4 : les lampes vertes sont allumeées, les lampes rouges éteintes.

Le transformatcur T est, bien enlendu, établi de telle fagcon que la satura-
fion du circuit magnétlique se manifeste pour les quelgques milliampéres du
courant plaque. _ ‘

En pralique, le primaire de T est shuni{é par une résistance de 8.200 ohms ;
au point D du circuit seccondaire, se trouve une reésistance de 15 ohms. L’im-
pédance primaire pour 50 périodes est de 2.160 ohms. L'impédance secondaire
de 300 ohms (1),

REMARQUE. — Tout indicateur visuel d’accord peut servir indirectement de dispositir
(’accord silencieux a Yaide de Yartifice suivant : par le potientiometre de commande
manuelle de volume ou par la mise hors circuit de la bobine mobile du haut-parleur
¢lectrodynamique, on rend « muette » la partie BF ; on s’accorde alors sur une station
en se servant de la graduation du cadran du récepteur et de Vindicateur visuel ;
I'accord exact une fois trouvé, il n’y a plus qu’d libérer la basse fréquence.

- (1) -Ca montage n’e$t ‘plus utilisé actuellement’; mais, étant donné son originalité, il
est utile que nog lecteurs le connaissent. . : 2 . -
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CHAPITRE IV

LES RECEPTEURS A AMPLIFICATION DIRECTE

§ 13. — Evolution.

On appelle récepteur. & amplification directe un réeepteur dont la parlie
prédétectrice ne comporte que des élages amplificateurs HF, sans intervenlion
de changement de fréquence.

L’ancétre des rdécepleurs de cc genre est le G149, le favori des amateurs
de 1924. Ce montage c¢tait constlitué par une lampe triode amplificatrice HF,
une détecirice & réaction et deux célages BIY (fig. XVIII-13-1).

Nous avons vu que les triodes se prétent mal & amplification HI' et qu’elles
exigent, pour remplir cette fonction dans des conditions acceptables, la mise

~

i
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i
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!
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12
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Fic. XVIII-13-1. — Schéma d’un Ci19 « balteries » classigue. Les
deux inverseurs permellent d'écouler sur deux lampes (HF el D),
sur trois lampes (HF, D et BF,) ou sur qualre lampes (HF, D, BF,
¢t BF,). Les anodes des lampes BI et BF, sont alimentées sous des
tensions croissanles B, ¢t B, Les polarisations négalives de grille
s’obtiennent par des batlerics insérées en g el g’.

en ccuvre de la disposition dile du neulrodyne. La figure XVIII-13-2 donne le¢
schéma d’un amplificateur neulrodyne batteries, qui efit son heure de vogue.

Dans un but de simplification pratique, et afin de ne pas multiplier & 1'excés
le nombhre des condensateurs variables, on utilise le plus souvent, enire les
lampes HF, le couplage par transformateur & sccondaire accordé. Beaucoup de
réalisations industrielles utilisaient jadis le couplage par self et capacité. Le
condensateur de liaison étail quelquefois constitué par quelques tours de fil
enroulés autour de l'exirémité grille du secondaire. Certaines de ces réalisations
combinaient les deux modes de couplage et utilisaient 1'un pour les « grandes
ondes » (1.000-2.000 metres), Y'autre pour les « petites ondes » (200-600 meétres).

La détection est effectuée par triode, tétrode a écran, pentode HF ou diode
combinée. La liaison de cette lampe avec la bhasse fréquence est le plus souvent
réalisée par résistance et capacité.

La basse fréguence utilise la pentode de puissance ou la triode et on la
monte, ‘1le cas échéant, en étage push-pull. Toutes ces diverses fonections avant
été longuement étudiées précédemment, i1 n'y a pas & y revenir.
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Les récepteurs & amplification directe sont du type secteur alternatif, du
type secteur conlinu ou du Lype mixte (et ils sont alors équipés avec les lampes

)
1.
o
Cn 4
4 Y
e -
“
haEn
38% 7 Riactran
e —oe 5
N
Fi6. XVIII-13-2. — Un amplificateur neutrodyne < batteries » classique.

universelles 0,2 ou 0,3 ampére). La partie alimentation est monlée suivant 1'un
des principes exposés dans le livre XVII.

La figure XVI1II-13-3 donne le schéma complet d'un récepteur secteur alter-
nalif & amplificalion directe du commerce qui eut son heure de vogue. Il com-
porte un accord par « présélecleur », lrois lampes tétrodes 4 écran 4 pente
variable amplificatrices haute fréquence HFi:, HF, HF; (ces lampes pcrmetlent
une commande manuelle de volume), une ddétectrice (étrode & écran D montée
en délecirice par l'anode, une lriode basse fréquence de puissance BF, une valve
biplaque V. Des prises sont prévues sur le primaire du transformaleur d'alimen-
tation T; pour adapter le récepteur aux diverses tensions de secleur habituelles.

.
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Fic. XVIIT-13-3. — Schéma d’un réce;nleur a amplification direcle.
Les gualre premiéres lampes sonl a chauffage indirecl. La lampe
basse [réquence el la valve de redressement sont a chanffage
direct. Le nombre des lampes HF pourrail étre réduil a deux.
'Un tel réeepleur pourrait élre réalisé avec des pentodes HF & pente variable.
Le hénéfice serait une augmentation de la secnsibilité et de la sélectivité, les
pentodes préscntant en géncral des penles plus élevées et des realbtances
internes plus fortes que les tétrodes.
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On a proposé en 1937 aux ktals-Unis un récepteur du type dc la figure
XVIII-13-3 avec trois 6L7, une 6Q7 et une BEF & deux 6L6 push-pull classe AB1
(RCA receiving lube manual)

Les postes récepteurs i amplification direcle, du fait de Ieur infériorité cn
sensibilité et séleetivilé par rapport aux changeurs de fréquence, n’exislent
que dans les scéries & i{rés bas prix et & petit nombre de lampes. Les postes de
ce type sonl surlout des poste secleur & petjt nombre de lampes (4 au maxi-
mum (*) ; la réalisation de la figure XVIII-13-3 est complétement abandonnée a
Pheure actuelle). Mais les postes « hatleries » & amplification direcie n’ont pas
disparu de la ecirculation. La misc au point de I'amplificalion basse fréquence
classc B2 & polarisation grille nulle a donné a ces postes, surtout en Grande-
Bretagne ou les lampes « batleries » du type 2 volts trés perfeclionnées, sont
restées beaucoup plus populaires que sur le continent, un trés nect regain dc
vogue.

La figure XVIII-13-4 donne le schéma d'un réeepteur. « hatteries » qui a GLe

trés en faveur de lautre eold¢ de In Manche : le recepteur Cossor 3456. Ce
4
r ¥ O+Ef@uﬁ
) e . © +B; (1z0v)
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Haud-Rrleur
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A3 7 lea |l |lis
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L L) If G vy r—OEmmmn» ]
L
vsi1ble —_
T | fere B
=
—r - —— —
L]
A T Ei T Inlerruplenr
) 0—-“ -1——4-0-4 o——b—1- - ‘.II—-O'—A
< °+A
=z 2 Commande manelle de volume -+ 77
- aled)
Fig. XVIUI-13-4. — Version moderne du C119 « balleries ». Ce

récepleur, équipé avec des lampes a chauffage direct du type

2 wvolls, comporie une lampe a ccran HF, une triode détectrice D,

une triode préamplificatrice (drivery BF,, el une double (riode BF,
réalisant un push-pull classe B2 a polarisation grille nulle.

récepteur peut Ctre considéré comme constiluant la formule moderne du clas-
sique C119. 11 comporle quatre lampes du type 2 volls & chauffage direct : une
lampe téirode & décran amplificalrice haule fréquence, une triode détectrice i
réaction (commande dleclrostatique de T'acerochage), une lampe triode ampli-
ficatrice de puissance {driver) pour l'allagque du circuit grille de l'étage push-
pull basse Ifréquence subséquent, unc lampe double triode montée en push-pull
classe B2 a zéro volt grille (par cxemple une 220 B Cossor).

La consommalion de courant anodique cst de 4 mA lorsque aucune ¢émis-
sion n’est rcgue. Cette consommalion monte & une quinzaine de mA aux forle
de la modulation des émissions dcoutées.

(1) En général, le poste & amplification directe moderne comprend une HF, une D,
une BF et une valve de redressement. La détectrice est une pentode fonctionnant. par
la grille ou la plagque, ce qui permet d’introduire la réaction, dont il ne saurait étre.
question avec une détection diode. S1 l'on désire monter une lampe de plus, il est
évidemment préférable de se tourner vers la technique du changement de fréquence, dont
les réalisations surclassent nettement n’importe quel récepteur a amplification directe a
méme nombre de lampes.
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§ 14. — Commande Unique et performances.

Un récepleur tel que celul de la figure XVIII-13-3, comporte cing conden-
sateurs variables, C,, C; C, C, C,. La recherche des stations neécessite done¢ la
maneuvre de c¢ing boulons de commande de condensateur variable. La rapidité,
la facilité des réglages exigent que ces cing condensateurs se commandent
simultanément, c'est-2-dire aienl leurs plaques mobiles calées sur le méme axe.

Pour réaliser la commande unigue d'un récepteur a amplification directe,
autrement dit pour pouvoir caler sur un méme axe les rotors des condensateurs
des divers circuits oscillants en présence (circuit d'accord et circuits grilles) et
les faire, en conséquence, tourner en méme temps, on construit des bobines et
des condensateurs variables aussi identiques que possible, présentant. avec la
précision maximum, le méme coefficient de self-induction et la méme loi de
variation de capacité. On compense les variations éventuelles dues aux capacités
réparties en réglant les.pelils condensateurs ajustables, dits frimmers, qui sc
trouvent sur le dessus des condensateurs variables modernes, ou sont combinés
avec les bobines. De plus, on fait coincider sur toule leur longueur les courbes
de variation de l'accord des divers circuits oscillants, en courbant, dans .un sens
ou dans l'autre, les plaques exirémes des rotors, plaques qui sont, dans ce bult,
fendues en trois ou quatre secteurs.

Le fait de régler plusieurs circuits oscillants & capacité variable de telle
maniére que les courbes de variation de la longueur d'onde aveec la capacité se
recouvrent exactement s’appelle l'alignement des circuits.

Cet alignement se fait & I'aide d'un oscillateur & fréquence variable modulé
i fréquence fixe, et monté & l'entrée du récepteur par lintermédiaire d'une
antenne fictive. On s’efforce, pour des positions de 1'axe des rotors angulairement
¢quidistantes, de rendre maximum la puissance modulée produite & la sortie du
récepteur, ou la tension modulée aux bornes d’'une résistance montée a la place
du haut-parleur. Cette tension peut éire mesurée avec un voltmetre alternalif
ou, si I'on veut faire trés bien les choses, avec un voltmetre a lampe.

Celte disposition ne sert donc pas seu}ement, on le voit, & la mesure des
qualités fondamentales d’'un récepteur, mals encore 4 la mise au poinl de la
commande unique, qui rend la manipulation d'un récepteur a amplification directe

2

A trois ou gqualre étages aussi simple que celle d'une simple déteclrice A réaction.

REMARQUE. — En vertu de Vaxiome « qui peut le plus, peul le moins », il est évi-
demn‘mm gossible d’atigner les deux circuits oscillants de la figure XVIII-13-1 et de
réaliser un €119 a commande unique. Moins it y a de circuits oscillants a aligner, plus
cet alignement est facile, quoiqu’il ne présente jamals de difftculiés bien grandes.

***

Les récepteurs & amplificalion directe sont de construction trés si.mple; ils
peuvent &ire, avec la plus grande facilité, pourvus d'une commande unique. Leur
sensibilité est fonetion du nombre d’étages amplificateurs HF.

Mais ils présentent deux défauts conjugués : .

1° La sélectivité est meillecure sur les fréquences basses de la bande de
radiodiffusion que sur les fréquences élevées ; cela est da & ce que le coefficient
de surtension effectif Q des bobines de l'appareil étant a peu prés indépendant
de la fréquence, la largeur de la hande passante augmente aux fréquences élevées.

20 1,3 fidélité est moins bonne pour une onde porteuse de (00 ke/s que pour
une onde porteuse de 1.400 ke/s ; c’est la conséquence du premier défaut.

On retiendra gue la sélectivité et la fidélité d'un récepteur a ampiification
directe varient avec la fréquence de l’onde porteuse des émissions regues. C'est
12 un défaut da a la nature méme de 'amplification directe, et qui ne se retrouve
pas dans les récepteurs a changement de fréquence.

§ 18. — Récepteurs de télévision a amplification directe.

Dans l'ensemble des montages qui composent une installation de réception
de télévision, le récepteur d'image est le plus important.
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La figure XVIII-15-1 donne le schéma de l'ensemble complet d'un téiéviseur,
qui se compose des parlies suivanles : ‘

(nt 1 | \

w
9
A 10 ol C
© Récept.image Siparabeur
o)
i 17 13
Terre 7 -
Vi J B N - o Dei e
' i - ase de temps ey 1mag
Alimentation A ol
4

B L \ A L E——
2o pe HP 5 | Dev.igre
O Récept. son (3 \ Bao]ei ;:egempso - 7

€ vers
o Tude cathoargue j

FiG. XVIII 15-1. — Schéma de principe simplifi¢ d’un ensemble récepteur
de lélévision.

A : Réeepteur d'image connecté en 1 & l'antenne, en 2 & la terre, en 9 & la
grille de modulation de lumic¢re (Wehncll) du lube cathodique, et en 10 au
disposilil C de sc¢paration des signaux de synchronisalion ;

B : Récepleur de son, qui peut, soil posséder une antenne séparée (Ant. 2,
conneclée au point 5), soit recevoir la ILF. & la fréquence de I'émission de son,
a parlir d'un ¢lage commun avec le réeepleur d'image A. Dans ce cas, on réunit
les puinls 3 et 4. En 7 et 8, on connccle le¢ haut-parleur ;

C : Sdéparateur de signaux de synchronisalion, relié en 11 au récepleur
d’'image el en 12 el 13 aux bases de temps ;

D et E : Bases de temps dont les sorties respectives (16-17 et 18-19) sont
conneclées aux disposilils de dévialion du spol lumineux du lube cathodique ;

I* : Alimenialion, reliée aux dillérents apparecillages indiqués ci-dessus.

Récepteurs d’image :

Il en existe de deux sorites : ceux a amplification directe, dont nous allons
parler ici, ct les supcrhélérodynes, dont nous donnerons la descriplion au cha-
pilre consacré & ce montage. '

Récepteurs a amplification directe :

Ces appareils sont schématisés par la figure XVIII-15-2, qui indique les
parlies dont ils se eomposent :

1° Amplificaleur haute fréquence. — Celui-ci devra élre assez séleclif pour
que I'émission de son ne péncétre pas jusgu’d la ddéleetrice, et & bande assez large
pour laisser passer les fréquences latérales correspondant 4 la modulation.

I.’émixion d¢tant effecluée sur 46 Me/s, et la fréquence la plus élevée vidéo
A Ilransmellre étant de 3.5 Me/s, il faut aue la partie HF amplifie uniformément
toute Ia bande de hautes fréquences comprise cnire 42,5 et 49,5 Mc/s (réception
des deux bandes laiérales). La figure XVIII-15-3 montre la courbe de réponse
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pratique qu’il faut obtenir. L’amplification maximum est atteinte sur 46 Mc/s
(fréquence de la porteuse), et on a encore 0,707 de celle-ci aux extrémités de la
bande : 42,5 et 49,5 Mc/s.

'Antenne Vers separateyr \
Amplificateur Détectsica | "~ { Amplificateur Vers Webnelt:

haute fréquence vidéo fréquence

i

¥rs
receoteur de son Alimentation
I1G. XVII-15-2. — Les difjérents ¢éléments constitutifs d'un récepleur

d’image a amplification directe.

Un autre systéme consiste & ne recevoir qu'une seule bande latérale, celle
qui est opposée 4 I'émission de son (42 Mc/s). Ce systéme est le plus adopté
acluellement, car il permet d’obtenir une amplificalion plus grande que le

3 ! "
1 / -7 ) ?
! i | | L
42,5Mcjs 4BMc/s 49,5Mc/ 46Mc/, 48Mc/, f'?gls
Fic. XVIII-15-3. — Courbe d’accord FIG. AVIill-15-4. — Courbe daccord
dans le cas de la réception des dans le cas de la réceplion dune
deuxr bandes lalérales. seule bande lalérale.

précédent. Ce procédé demande une courbe de réponse comme celle de la
figure XVIII-15-4, sur laquelle on remargue que l'on a 50 % de Pamplification
maximum a 46 Me/s, fréquence de la porteuse de 1'émission d’image, l'ampli-
ficalion maximum étant obtenue pour 48 Me/s, et encore 50 % & 50 Mc/s.

2¢ Délectrice. — La détectrice est presque toujours du type diode, et son
montage est le méme que celui utilisé dans les récepteurs de radio, sauf en ce
qui concerne les valeurs des ¢léments et le choix de la lampe.

3° Amplificaleur a vidéofréquence. — Cet amplificateur est toujours a
résistance-capacité. La valeur de la résistance d'anode de la lampe VF est trés
faible (de l'ordre de 2.000 Q. ou méme moins). Pour améliorer I'amplification
des fréquences élevées, on dispose aussi des bobines de correclion en série avec
la résistance d'anode, ou avec le condensateur de liaison ; on peut aussi com-
biner les deux dispositifs.

4° Exemple de récepteur complet d'image a amplification directe. — Le
schéma de la figure XVIII-15-5 donne un schéma complet, avec toutes les valeurs
des éléments convenant aux lampes utilisées.
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.F1G6. XVIII-15-5. — Schéma-d'un récepteur d'image & amplification directe ; Ualimen-

talion n’est pas représeniée,
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Les éléments de liaison A a F ont été choisis parmi ceux qui donnent le
suneilleur rendement.
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FiG. XVIHI-15-6. — Elément de liai- Fic. XVII-15-7. — [Lléments de
son A (allaque du lube V). liaison B, C et D (atlaque des

tubes V,, V; el V,).

Dans ces éléments sont inclus les découplages indispensables.
Voici, tout d'abord, les valeurs du schéma :

G, = C; = G; = 5.000 pF au mica ;

C; = Gy == Cg = 2.000 pF au mica ;

C; = 4 condensaleurs de 50 4l — 25 V en parallele ;

Cs = 8 uF dleclrolylique + 10.000 pF mica ;

R, =150 Q;

R, =R, = Ry = Ry = 10.000 QO ;

R; = R; = Ry = 150 QO 3 -
P, = 1.000 Q bobiné ;

V, =V, =V, =V, = EF51 ou EF42 ;

V, = EA50 Miniwalt.

On pourra aussi utiliser des 1852 (6ACT), 1851 ou R219 avec les mémes
valeurs, sauf :

R:; = R, = BRg = R; = 60.000 Q.
Les ¢léments de liaison sont donnés par les figures XVIII-15-6 a XVIII-15-9.
Les ¢éléments B, G et D sont idenliques. L.es valeurs des résistances eb des
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Fic. XVIII-15-8. — Elément de liai- Fic. XVIII-15-9. — Elément de

son K (altagque du tube V). liaison F (attaque Wehnelt du

tube cathodique).

condensaleurs fixes sont les suivantes : R = 1.000 Q, R; — 1.000 Q, R; = 2.000 (}
pour les filtres B ¢t C, et 1.000 Q pour le filtre D ;



