DANS CE NUMERO :
Amplilicateurs “classe DY
Consfruction d'un  potentio-
metre asservi
Code des couleurs,
Amplificateurs magnétiques.
Transistors sous-alimentés.
Revuc de |a Presse.

Seommaire détaille page 1

CI-CONTRE :
Une réalisation remarguable :
Le Caleulateur Anaslosigus des
Laboratoires DERVEAUX.




Tour & recopier ERNAULT-BATIGNOLLES avec varia-
teur électronique SCIAKI équipé de thyratrens *DARIO™

fomc!

<

>

AN
RUSSS

LA RADIOTECHNIQUE et i Ia disposition

des Constructeurs d’Equipements Electroniques :

\S

LES TUBES ELECTRONIQUES “* DARIO**
ET “MINIWATT-DARIO*
Thyratrons, Cellules photoélectriques,

Redresseurs, Tubes professionnels de la
série “ SECURITE ” etc...

LES PIECES DETACHEES ““ TRANSCO *
DE QUALITE

Condensateurs, Auto-transfermateurs va-
riables, Résistances, Ferroxcube, etc...

UN LABORATOIRE D’APPLICATIONS

pour études de circuits. Mise au point
de prototypes et recherches diverses.

UNE DOCUMENTATION TECHNIQUE

trés compléte et en particulier le Bulle-
tin d'informations “ ELECTRONIQUE &
INDUSTRIE “.

S.A. LA RADIOTECHNIQUE - Division Tubes Electroniques

Dépt. Electronique Industrielle, 130, av. Ledru-Rollin, PARIS XI* - VOL. 23-09




e‘i)}fe ctronigue
v sirrene

gommairw

Revue bimestrielle
de technique moderne
destinée aux promoteurs
et aux utilisateurs
des méthodes et
appareils électroniques

publiée par la

SOCIETE DES
EDITIONS RADIO

ABONNEMENTS ET VENTE:

9, Rue Jacob — PARIS-6°
Tél. . ODE. 13-65 Ch. P.: 1164.34

*

REDACTION :
42, Rue Jacob — PARIS-6°
Tede & LIT. 43483 &t 4384

*

PUBLICITE :

{Advertising)

S EDILIS
1, Avenue Louis-Pasteur, BAGNEUX

{8 g e )

Tél. : ALE, 38-10

x
DATES DE PUBLICATION :
JC T ey Mars-Avril 1955
| L R e Mai-Juin 1955
N2 BC e gy luillet-Aodt 1955
| e O Saptembre-Octobre 1955
Ne 5. ... Novembre-Décembre 1953
o K Janvier-Février 1956

Les articles publiés n'engagent que
la responsabilité de leurs auteurs.
Les manuscrits non insérés ne sont

pas rendus

PRIX DU NUMERD : 300 Fr.
ABONNEMENTS :

(un an - 6 numéros)
France et U.F.... 1500 Fr.
E?ranger ......... 1800 Fr.

N” 1

wi

i1
i3

17
18

20

21
25

35
37

29

MARS-AVRIL 1955

Message de Bienvenue de LEE pE ForesT, pére de I'Electronique.
L'électronique au service de la métrologie, par J. HENry.
L'amplificateur B.F. « classe D », par ].-P. (EnmicHEN.
Réalisation d'un potentiométre asservi, par F. Haas.
Quelques nouveautés électroniques remarquées & 1'Exposition de
Physique et au Salon de la Chimie, par J.-P. (ExvicHEN.
Tubes électroniques auto-chauffants.
Le code des couleurs
(comment identifier condensateurs et résistances modernes).
Recherche des défauts dans les lignes électriques
a laide d'impulsions.
Les amplificateurs magnétiques, par W. SOROKINE.
Le comportement des transistors a jonctions
en régime sous-alimenté, par H. ScHREIBER.
Le « déport hertzien » des images radar.

L'Industrie Electronique vue par « Electronique Industrielle ».

A TRAVERS LA PRESSE MONDIALE

Interrupteur électronique de puissance. — Thermostat électronique. —
Mesure du coefficient de température des condensateurs en H.F. — Diodes
« micro-jonction » & fil d'or. — Amplificateur magnétique 3 harmoniques
pairs. — Voyant indiquant le passage dun courant. — Exploration des
radiations gamma de la haute atmosphére par sonde portée par ballon. —
Tube commutateur photo-électrique. — Un transistor détecteur-amplificateur
pour l'analyse chimique. Un multivibrateur a fonctionnement stabilisé. —
Minuterie électronique. — Utilisation d'unme triode symétrique auto-
chauffante pour la stabilisation de tension. — Un transformateur dimages
électro-optiqgue. — Indicateur de déplacement longitudinal des axes.

NOTRE COUVERTURE :

Le  Caleunlateur Analogique « DJINN »  des Laboratoires
R. DERVEAUX, 6§, rue Jules-Simon, Boulogne-sur-Seine, Maol. 37-00

Pour la premicre fois en Europe, une machine mathématique de grande puis-
sance est mise &4 la portée de tous les ingénieurs. Sa précision, =sa simplicité
d'utilisation, sa production en grande série, auront une répercussion profonde
sur le rendement des bureaux d'études de toutes les branches de lindustrie :
intion, auntomobile balistigue, construction navale, électronigue, énergie ato-
mique, géologie, sciences économigues, travaux publies, ete...

Autres recues publiées par la

= TOUTE LA RADIC
* RADIO-CONSTRUCTEUR -
TELEVISION — -

*

SOCIETE DES EDITIONS RADIO -
{Fondée en 1934)

- (Fondée en 1935)
(Fondée en 1939)




ENTRE NOUS

s

,

AT T e
: el e TN
(A S Ve I o

B T s e MY
AR S S e g S

S ol

ew
PPy
i o5

S
-
o l‘{:a

QERE I

]

S

LT AR
Vol is g

Fov
bl

Pl BT and
BRIl ot

(’. hremien 7/(uméw

Il v « bien longtemps que lidée nous hantait de
lemcer cette nouvelle Revue. Les équipes rédaction-
nelles das trois publications des Editicns Radio en
discutaient avec enthousiasme.

Cependant, i'hésitads, redoutant le surercit de tro-
vail gu'entraine la création d'un tel périodique. Fina-
lement, c'est le 2 janvier que la décision a été prise.
Aussitét, tout le monde s'est mis au travail avec ioi
et ardeur.

Et aujourd’hui, en signant le « bon & tizer » de ce
premier numéro (irés exactement 21 ans aprés avoir
publié le premier numéro de TOUTE LA RADIQ), j'
l'agréable sentiment d'avoir donné le depart & une
ceuvre utile qui fera du chemin.

i
ol

Ce premier numéro a un caractérs un peu spécial.
Publié & la veille du Salon de la Piéce Détachée, il
ne reflete pas fidélement le programme de notre
Revue pariaitement défini par son tilre méme.

ELECTRONIQUE, il l'est 100 0/0. Mais la matiére de
ce numéro n'est pas suffisamment INDUSTRIELLE.
Nous l'avons congu davantage & l'usage des électro-
niciens gue des techniciens qui, dans les divers
domaines de l'industrie, font (ou feront) appel & 'Elec-
tronique.

C'est dans cet esprit que trois études inédites sont
ici consacrées au probléme fondamental de l'ampli-
fication. Chacune en examine un aspect trés différent.

En priorité mondiale, nous révélons le principe et
les realisations possibles du révolutionnaire amplifi-
cateur « classe D » gqui permet de tirer des tubes &
vide des rendements surprenants.

Auire étude originale : la « sous-alimentation » des
transistors ; technigue permetiont d' augmenter les im-
pédances d'utilisation, souvent trop basses, des iric-
des & cristal.

Une troisiéme, negligeant tubes et semi-conducteurs,
analyse les principes des amplificateurs magnétiques
qui, eux cqussi, sont utilisés dans certains équipe-
ments électroniques.

Poursuivant cet examen essentisl des eléments
constitutifs des équipements, nous trouvons une etude
pratique consacrée a la réalisation des potentiométres
asservis qui foni partie de tant de servomecanismes.

A iiire de documentation pratique, les pages cen-
irales (et détachables) de ce cohier résument avec
concision et logique l'état actusl des codes des cou-
leurs des résistonces et des condensateurs ol un
besoin de clarte se fait netiement sentir.

Enfin, dans ce numéro debute notre copieuse rubri-
que de Presse Mondidale & laguelle nous atiachons
une grande importance. Ses analyses doivent présen-
ter au technicien une wvue synthétique de ious les
progras accomplis dans le domaine de 1'Electronigue.

Voild comment se compose ce premier numeéro. Les
suivants curont un aspect un peu différent én ce
sens qu'ils traiteront davantage des applications in-
dustrielles, en pussant en revue toutes les branches
gui utilisent les méthodes élecironiques : métallurgie,
chimie, papeterie, textile, qutomobile, eic...

En atiendant, je voudrais adresser mes remercie-
ments a tous ceux qui oni gidé a l'etablissement de
ce numero : tous les techniciens qui font bénéficier

de leur expérience et de leurs idéss leurs collegues
‘qui nous lisent ef, d'autre part, tous les industirisls

aui ont faif insérer leurs annonces dans ce premier
numeéro d'une revue qu'ils n'avaient jamais vue, nous
margquant ainsi une confiance qui nous touche vive-
ment,

Merci & tous, et rendez-vous qu numéro 2.

E. AISBERG.

INDUSTRIELS, faites-nous connaifre vos nouveautés, vos productions. intéressantes.
Faites-nous part de vos besoins en matériels ou en idées; par notre
intermédiaire, des solutions seront sans doute trouvées & vos problémes.
TECHNICIENS, votre collaboration nous intéresse, surtout si vous étes bien "dans
le bain” de |'électronique INDUSTRIELLE. Par quelques arficles, vous pouvez
faire ceuvre trés utile.. et améliorer vos revenus! Ecrivez-nous donc, en
précisant les sujets qui vous tentent, et nous vous donnerons tous les conseils
voulus pour la préparation rationnelle des manuscrits, dessins et légendes.







Véritable laboratoire

MULTIMESUREUR
ERIC-LEMOUZY

(BREVETE 5.G.D.G.)

permei doperer des mesures
impossibles avec les appareils
classiques

.

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

® Résistance d'enirde en volmétre : 1013 0
® Résistance d'enirée en nA nulls.

@ Résistance de sortie : nulle.

@ Courant grille : 1013 AL

& Précision 2 3 3 %.

& Mémoire Elactronique de longue durée
@ Trés grande stabilite.

® Robustesse 3 toute épreuve.

ADOPTE par la plupart des grands la
tant en France qu'ad !'Efranger

LE MULTIMESUREUR ou les appareils spécialisés qui en déri-
vent : E-METRE, I-METRE, R-METRE, ISO-R-METRE

PERMETTENT DE MESURER :

Les tensions depuis 50 m ch+s 5
Les intensités depuis [0

Les résistances dspui
Les isolements i
Les capacités de

LE MULTIMESUREUR permet
mree il peut étre ;
de zéro sans consommatic

sieurs sensibilités, etc...

MESURE EN ALTERMNATIF avec une sonde spécisle & haute
impédance
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DOCUMENTATION ET DEMONSTRATION SUR DEMANDE

Spécialisé depu’s 40 ans en Radio
Sociéta a resp. limitéz Cap. 10 millions

EMO“Z o 63, ruede Charenton, PARIS-12¢

Tél. : DIDerot 07-74 - 07-75
Métro : Bastille

SALON DE LA PIECE DETACHEE du 1l au 14 MARS
Allée F — Stand 20
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LA LIBRAIRIE TECHNIQUE
5, Rue Mazet — PARIS-VI¢

(METRO : ODEON)
Ch. Postaux 5401-56 - Téléphone: DAN. 88-50

TOUS LES OUVRAGES FRANCAIS ET ETRANGERS
SUR LA RADIO - CONSEILS PAR SPECIALISTE
Librairie ouverte de 9a1l2h. et de i4h. a 18h. 30

Envoi possible contre remboursement avec supplément de 60 fr.
Frais d'expédition : 10 % avec maxim. de 150 fr. (étranger 20 %)

Librairie de détail, nous ne fournissons pas les libraires
EXTRAIT DU CATALOGUE

ANALOG METHODS IN COMPUTATION AND SIMULATION,
par W.W. Sorcka (en américain). — Technique du comptage
et du caleul mécanigue et électronique. 390 pages (1954),

2.975 fr.

ANALYSE MATRICIELLE DES RESEAUX ELECTRIQUES,
par P, Le Corbeuier, — Comme une extension des lois de Kir-
choff, cet ouvrage présente la méthode des mailles et neuds
de Korn avec ses applications & I'électronique. Traduit de
BT g W A G o R S bk DAL s S S RS 960 fr.

APPLICATIONS INOUSTRIELLES DU CHAUFFAGE HAUTE
FREQUENCE, par F:W, Curtis, — Etude trés approfondie de
cette spécialité, particuliérement du chauffage par mduct,on
2 1A U SR S e S LA L O e 1.060 fr.

APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES MESURES ELECTRO-
NIQUES, par U. Zeibstein. — La technique des mesures élec-
tronigues avee nombreux exemples d'application, 404 pages.

950 fr.

CHAUFFAGE HAUTE FREQUENCE (Le), par G. Henry-Bezy.
-— Notions théoriques et détails pratigues sur le chauffage par
pertes didlectrigues et par induction. 130 pages ...... 500 fr.

CIRCUITS DE CONTROLE ELECTRONIQUE DANS LI‘JDCS-
TRIE (Les), par W.D. Cockrell. — Traduit de 'américain, cet
ouvrage est une véritable encyclopédie de la commande élec-
tronique. 336 pages. relié (1953) .......covccmnoononnen 2.950 fr,

CIRCUITS ELECTRONIQUES, par J.P. Oehmichen. — Traité
détaillé et pratique sur production, transformation, mesure et
utilisation des divers signaux électronigues, 256 plv'eu (1%41

0 fr.

COMMANDE ELECTROMAGNETIQUE ET ELECTRO?‘-’IQI‘E
+DES MACHINES-OUTILS, par A, Fouillé et J. Cannel. —
Traité détaillé et pratique de la technique moderne de I'outil-
lage automatigue. 340 pages (1952) .......ccvveccanns 3.120 fr.

CONTROL-SYSTEM DYNAMICS, par W.RE. Evans (en améri-
cain). — Analyse mathématique des servomécanismes linéaires
et non-linéaires accompagnée d’exemples pratigues et de pro-
blemes, 283 pagel (TI0A) e en v danline v v b 2.750 fr.

CYBERNETIQUE, par L. de Broglie. — Traité de la théorie du
signal et de l'information. 320 pages (1951) .......... 1.600 fr.

ELECTRONIC ANALOG COMPUTERS, par G. et T. Eorn, —
Traité détaillé et pratioue des montages de comptage électro-
nigue. 380 pages (1952) (en amérieam) .............. 3.050 fr.

ELECTREONIQUE, par R. Guillien. — Cet ouvrage expose en
détail la technigue électronique dans ses applications indus-
trielles,

TOME 1 : Tubhes a vide, amplificateurs. 344 pages (1054)
3 2.000 fr.

TOME II : Oscillations, tubes & gaz, cellules et comp-
teurs. 304 pages (1954) ............ 1800 fr.

ELECTRONIQUE GENERALE, par A. Blanc-Lapierre, G. Gou-
det et P. Lapostolle. — Traité de physigue électroniaue d'un
niveau élevé, mais facilement accessible. 396 pages, relié (1953).

3 300 fr.

ELECTRON TURBES IN INDUSTRY, par K. Henney et J Fah-
nestock. — Les tubes & vide et & gaz dans leurs applications
aux redresseurs. circuits A4 commmande photoélectricue. relais,

moteurs. mesureg et contréle, chauffage IL.F.
354 pages (1952) (en ameéricain): .. . ... oionnocnnn. 2.550 fr,

HANDBOOK OF INDUSTRIAL ELECTRONIC CIRCUITS. nar
J. Markus et V, Zelnff, — Collection. importante de srhémas
expérimentés : amplificateurs B.F.., eapacimétres. oscilloseapes,
eompteurs et commutateurs électroniques, télémétres. ele..,
268 pages (1952) (en anZlsis) ..:iiveehacamen s ivooa 2.560 fr.

Catalogue TECHNOS 1955

Notre nouveau catalogue donne, sur ses 24 pages, une docu-
mentation compléte et unigue sur 1'ensemble de la littérature
technigque de nos spéci Son classement méthodigue par
matiéres permet de trouver instantanément toutes les documen-
tations existant, en langue f' ancaise ou étrangére, sur les sujets
radio, électronique, t igion, hy p@rfmqupnvps ete... Comme
auparavant, ce catalogue est adressé gratuitement sur shmple
demande.




TRES HAUTE FIDELITE

“IONOPHO

TYPE 610
600-20000 HERTZ
NIVEAU SONORE

MAXIMUM 110 dB ‘
B utiliser avec un amyplificarects BFde3alOW

Cc?racfe?‘isfique de frégquences : % ng %ﬁéﬁg‘fsﬁg

0000 20000 1000 Hz 10.000

FLECTRODE DVONISATION
CORONA HF

DEPART DU
PAVILLON

Dep. Exportation:
S/IEMAR

62,R.DE ROME S.A. au capital de 82 millions de framcs
PARIS=8¢ 45, AV. PASTEUR * MONTREUIL - (SEINE)

LAB. 00-76 ; TEL. AVR.57-03 (5 lignes groupees)

SALON DE LA PIECE DETACHEE — Allée C — Stands 16 et 18




le contréle électronique élimine le
facteur humain
d’erreur

Capteur de pression

le MYKE-A-TROL

EQUIPE DE SES ACCESSOIRES COMPLEMENTAIRES

* COMMANDE * COMPTE

les machines

* MESURE * PESE
* INSPECTE * TRIE

vitesses - pressions - température - usinage
essais de fatigue - contraintes - etc...

Précision 2 % ou + 2,5 microns

(en déviation totale)

UN APPAREIL : INDUSTRIAL ELECTRONICS INC.
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Accelérometre 113, rue de Il'Université, PARIS-7¢ — INV. 99-20

_Jauge d’épaisseur

UN LIVRE DE BASE

CIRCUITS ELECTRONIQUES

par J-P. GEHMICHEN

* Tout l'art de Il'ingénmieur électronicien conmsiste & savoir « tra. I. — PRODUCTION DES SIGNAUX
duire » en signaux éleciriques une grendeur variable, & transformer ; ) e ; .
ces signaux d'une maniére appropriée et & leur faire accomplir Oscillateurs L-C, électromécaniques, R-C. Signaux rectangulaires,

l'action désirée. Produire les signaux, les transformer, les mesurer

Multivibrateurs, Flip-flop, Tops, Dents de scie, signaux variés.
et les utilizer, tels sont les quaire sujets traités dans ce livre.

* L'auteur y analyse en détail les divers circuits qui ont été établis 2. — TRANSFORMATION DES SIGNAUX

en vue d'assumer ces diverses fonctions. Le technicien qui aura assi- s ! R e e ; .
milé la riche substance de l'cuvrage, qui aura compris tous les Amplificateurs. Atténuateurs, Discriminateurs, Différentiateurs. Intégra-
« pourquol » et « comment » des montages décrits, n'aura qucune teurs. Diviseurs et multiplicateurs de fréquence.

peine & c_tppliquer les connaissances ainsi acquises dans les cas les
plus variés de la pratique. 3. — MESURE DES SIGNAUX

% En assemblant les circuits élémentaires qui sont les véritables M Foe T i % de tendion do orite, Mesuice do Fé.
« briques » de tout édifice élecironique, le technicien opérera sans gsure co tension etlicace eI de lension e crete, Wesures

difficulté une vaste synthése qui permettra de metire l'électronique quence et de phase. Etude de la forme et analyse des signaux.
au service de toutes les branches de la science, de la technique et
de l'industrie,

4. — UTILISATION DES SIGNAUX
* Ce livre, on le concoit, fait mieux que d'apprendre certaines ap- - ‘ 7 i 5 SO
plications de I'électronique : il offre la soluticn de tous les problames Rotation d'un m.o??ur. Vibrations., Relal:s. Sewomecaq:‘smes. Selsyns.
slectroniques quelle qu'en soit la nature. Transmission de grandeurs, Action sur la lumidre.

Un beau volume de 256 pages (160x240) illustré de 195 schémas et croquis
PRIX: 1.200 Fr. * Par poste: 1.320 Fr. x Etranger: 1.380 Fr.

SOCIETE DES EDITIONS RADIO

9, Rue Jacob, PARIS-VI* — Ch. P. Paris 1164-34 — T&l. ODEon 13-65

En Belgique : Sté Belge des Editions Radio, 204 a, Chaussée de Waterloo, Bruxelles
R e s i o e R e e o S R e R et bt e ]




QUESTIONS

l POURQUOI cette nouvelle Revue 7 Telle est la question qui figure tradi-
tionnellement en téfe du premier numéro de tout périodique nouveau-né.

Est-il besoin de la poser pour ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE ? Le prodigieus
essor de |'Electronique ne justifie-til pas amplement la naissance d'un organe digne
de cette technique, dans le pays qui a apporté & son édification une contribution
capitale 7

Tenir tous les intéressés au courant des progrés sans cesse accomplis dans tous
les domaines de |'Electronique tant en France qu'a 'étranger, &tudier ses nouvelles
applications, systématiser les connaissances indispensables, tel est le vaste objectit
de no're Revus.

z POUR QUI est-elle faite ? Elle est destinée & la fois aux promoteurs et aux

utilisateurs de I'Electronique. Ceux qui congoivent les méthodes électroniques et
qui réalisent le matériel servant & les mettre en ceuvre liront ELECTRONIQUE
INDUSTRIELLE avec autant de profit que ceux qui font appel & ces méthodes et
utilisent ce matériel.

Une étroite coopération entre les uns et les autres est le gage le plus sir du
DEVELOPPEMENT fécond de I'Electronique. Que I'Industriel qui en sollicite les
services formule clairement ses desiderata; que I'électronicien trouve la solution
optimum du probléme ainsi posé et crée l'appareillage correspondant, et voild un
nouveau pas accompli sur la voie du progrés.

Notre Revue a |'ambition de servir de lien entre ceux qui créent et ceux qui
utilisent I'Electronique. En établissant entre ces deux catégories de techniciens un
contact éiroit, nous avons le sentiment de servir efficacement la technique.

-
o]

3 PAR QUI sera rédigée notre Revue ? r fous ceux qui ceuvrent dans
I'Electronique et qui consentent & faire bénéficier les sutres fechniciens de leur
expérience, de leurs idées et de leurs connaissances.

D'ores et déja, nous nous sommes assuré le concours des meilleurs spécialistes

des principaux domaines de |'Electronique. De

solidement eoau|=e par les &quipes rédactionnell

de ses sceurs ainées « Toute la Radio », « Radio

Ce <o”' |& des gages de succés et des garanfie

ont déposé au berceau de la nouvelle publication

commencé, le Dr Lee de Forest, adresse un massag
nous le plus émouvant encouragement.

surcroft, notre jeune Revue est
es et les services de fabrication
Constructeur » et « Télévision ».
5 oe qualité que les bonnes fée:

ala que.‘.a celui avec ql_u tout &
e de bienvenue qui est pour

4 PAR QUO] sera-t-elle en mesure d'assumer sa i&che ? En publiant des

études documentées, ol la théorie restera intimement liée aux applications pratiques,
en analysant les procédés spécifiquement électroniques, en présentant le matériel
spécial et en offrant au lecteur une vaste synthése de tout ce qui est publié dans
le monde d'intéressant dans le domaine de |'Electronique.

Ce premier numéro ne correspond qu'imparfaitement & ce que nous voulons
faire. D'ailleurs, le programme d'une revue se rode & l'usage. Le ndtre sera modifié
en fonction des réactions de ceux qui nous liront. Vos avis et suggestions nous
seront précieux. Grace & eux, notre Revue sera faite pour vous « sur mesure ».
Et merci par avance de votre agissant concours.



Qu'une solution technique et clg;mque ne,
repond pas exactement au but {po;ursum

‘déterminé nécessite une analyse détaillée
et une connaissance parfaite d’un ensemble

de‘ phénomenes,

% | QUe la solution d'un probiéme doit résulter
{—de la synthése rationnelle de ?echmques,,;;';»—;;,,,
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AQu.e,...lc mise en ceuvre d'un mode d'action |
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LEE DE FOREST
! "

le Pere de
'Electronique

nous adresse un

i :
Message de Bienvenue

Portrait & l'huile du
Dr DE FOREST. dt au
peintre sud-américain
Georges Camarero
Exécuté en 1952, ce
tableau appartient &
Hugo Gernsback.
directeur de “Radie-
Electronics” (U.S.A.)

TRADUCTION

Etant sans doute le premier ingénieur

electronicien. j'ai observé avec un
délicieux étonnement le rapide essor
des industries électroniques actuelles
dans presque toutes les branches
de l'activité humaine.

L'Electronique Indusirielle, un
secteur ou se brassent déja des
milliards de dollars, continuera
a se développer avec une accélé-
ration irrésistible dans les
temps a venir.
Avec mes meillsurs veeux pour
le succés d'ELECTRONIQUE
INDUSTRIELLE et en appré-
ciant vos remarguables
efforts dans ce domaine.
Sincérement vétre,
LEE de FOREST
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L'électronique

au decvice de la

metrologie

Sous les auspices de lo C.E.G.O.S., M. ZELBSTEIN « fait, le 11 jenvier, une remarquable |
causerie sur les possibilités de Uélectronique appliquée aquar mesures. Précédée d'un brillant |
exrposé de M. UIngénieur principal P. NICOLAU sur le théme : « Recherche expérimentale el
Métrolagie », suivie d'une communication, riche de wvues originales, du pére RUSs0 sur « L'In- |
terprétation des meswres », elle a vivement intéressé un trés éclectique auditoire. Nous en |

donnons ci-dessous un résumé — quelquefois commenté — a lintention des électroniciens. &

Examinant l'univers par rapport &
I'homme, M, ZELBSTEIN constate que la
recherche scientifique a dilaté & un
point ineroyable nos connaissances sur
cet univers. Que ce soit vers linfini-
ment grand ou vers linfiniment petit
que lesprit inquisiteur de 'homme ge
soit tourné, il a reculé les limites de
ses investigations. Devenu un peu plus
accessible 4 'homme, 'univers lui a
celé davantage de ses secrets et lui a
permis, selon lexpression du confé-
rencier, la compréhension du « com-
ment » de nombre de phénoménes na-
turels. Il n’en demeure pas moins,
selon notre opinion personnelle, que le
pourquoi des phénomenes naturels
nous échappe & peu prés compléte-
ment.

Si Pon compare I'évolution de nos
connaissances et celle du progrés tech-
nique, il apparait que ce dernier a
pris une telle avance qu’il pose 2
I'homme de nombreuses questions.
L’orateur voit dans cette avance tech-
nique l'eeuvre d’inventeurs, alors que
les chercheurs, selon son opinion,
« sont seuls susceptibles de fournir 2
leur création une base solide ». Il est
vraisemblable que par inventeur M.
ZELBSTEIN entend l'individu qu’une in-
tuition a conduit sur le chemin d'une
découverte. Quoi qu’il en soit de cette
diserimination, il semble que la science
moderne fasse souvent fi de I'imagi-
nation des chercheurs et préfére les
hommes guidés par une connaissance
précise des lois naturelles et pourvus
d'un large sens pratique. Pour respec-
table qu’il soit, ce point de vue, fré-
gquemment émis, correspond a un tour
d'esprit du moment. A telle enseigne
gu'un mouvement s'amorce, aux
U.S.A,, contre les excés de l'analyse
outranciére et en faveur des « idées »,
créations de 'humaine imagination.

11 est incontestable que la recherche

appliquée se trouve en face de pro-
blémes concrets. L’homme est dans
P'obligation d’observer et de mesurer
des « micrograndeurs ». Suivant lex-
pression de Leconte du Noliy, il doit
changer « d’échelie d'observation ».
Cela implique une ¢« dilatation du
temps » (phénomeénes rapidement va-
riables) et de l'espace (étude et me-
sure des microdimensions).

« La recherche appliquée doit aussi
explorer l'inconnu, afin de constituer
le stock des matériaux nécessaires a
I"élaboration d’une doctrine préalable
(sic). » Connaissance des faits con-
crets, analyse de la matiére manufac-
turée, interrogation de la nature po-
sent des probléemes multiples : métho-
des ¢t moyens de recherche, interpré-
tation et exploitation des résultats.

Dans le domaine de la recherche
appliquée, [’électronique apporte en
premier une méthode de pensée, Les
travaux d'analyse des circuits électro-
niques ont eu pour conséquence de
mettre en relief une logique de base.
On passe du symbolisme technologique
au symbolisme fonctionnel, de la lo-
gique de l'art & la logique tout court.
Ainsi que lexprime l'orateur, « des
considérations des cireuits élémentaires
appliquées & des problémes bien
donnés, on atteint une généralisation
et, en rationalisant, on déduit les lois
de tous les systemes analysables ». Per-
sonnellement, nous estimons que cette
méthode de pensée (trés ancienne en
vérité) est susceptible de conduire,
dans certains secteurs de la science, &
des résultats dont on ne soupgonne pas
encore 'ampleur.

L’électronique, grace & la possibilité
d'une amplification énorme des ten-
sions et intensités, permet l'observa-
tion, la mesure directe et l'enregistre-
ment de toute grandeur susceptible
d’étre convertie en grandeur électri-

que. On peut observer aisément des
« micrograndeurs » et, en effectuant
des mesures « punctiformes », analyser
des phénoménes complexes avec une
grande facilité.

Par ailleurs lélectronique permet
un emprunt d’énergie étonnamment
faible a l'objet analysé. Dés lors, la
quantité d'information que la mesure
permet d'obtenir s’accroit singuliére-
ment.

IL’extension de I’échelle d’observation
permise par 'électronique dans le cas
de phénomeénes & variation rapide a
été extrémement facilitée : soit en
transformant la grandeur a observer
en une grandeur observable par des
moyens électroniques (tubes eathodi-
ques, cellules de KEgRg, ete..), soit en
fournissant !'énergie nécessaire pour
vainere l'inertie des ensembles méca-
niques.

D’autre part, l'électronique permet
le stockage d'informations, qu’il soit
provisoire, intermédiaire ou définitif.
Enfin, elle permet la transposition de
Péchelle du temps et autorise 1'étude
de la matidre avec une excitation de
plus en plus réduite.

En conclusion, le eonférencier affir-
me, avec une modestie qui honore,
« quil ne suffit pas de mesurer,
d’observer, car c¢’est peut-étre le début
de la connaissance, mais n'est pas la
connaissance. Liinterprétation des ré-
sultats expérimentaux demeure la clé
de vofite de la recherche appliquée ».

Tl est & espérer gue cette causerie,
trés volontairement limitée & des gé-
réralités qu'il y a intérét & entendre
souvent, sera suivie ultérieurement
d’une autre, qui traitera uniquement
de lutilisation de 1’électronique, tant
dans la recherche scientifique, pure oun
appliquée, que dans le domaine indus-
triel.

J. HENRY

Electronique Industrielle
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La « black box »

Commencons par rappeler une devinette
technique qu'a posée & ses lecteurs la re-
vue « Electronics = il y a un peu plus de
deux ans. Nos lecteurs vont certainement
chercher quel est le rapport avec notre
sujet, mais ils verront vite que cest la
meilleure introduction que Ton  puisse
choisir. Voici donc la question

Considérons le montage de la figure 1:
une source de tension continue, de force
¢lectromotrice égale 4 20 V, alimente une
mystérieuse « black box =, ou boite noire,
d'ou sortent deux fils. En série avec la
boite, n-us avons placé un amperemeétre ;
a-ses bornes un voltmétre V; enfin, un
wattmetre classique 4 deux bobines me-
sure  la  puissance consommée par la
< black box ».

L'ampéremetre indique 1 A, le volt-
metre indique 10 'V o trés bien; M. Ohm
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par J.-P. GHMICHEN

est content, pas d'infraction i sa loi! Des
lors, on pourrait sattendre a ce que le
wattmetre indique 10 W. Oh ! Horreur !
Il reste obstinément au zéro.

Voild qui est grave : on soupconne ¢vi-
demment le wattmetre d’étre détraqué, et
il n'en est rien : si l'on remplace la boite
par une résistance de 10 @, 'amperemetre
indique toujours 1 A, le voltmétre 10 V,
mais le wattmétre marque sagement 10 W!

Qu'y a-t-il donc dans la bizarre « black
box » z On peut le découvrir par le rai-
sonnement. En effet, si le wattmetre reste
an z¢éro, cest que le produit de la ten-
sion aux bornes de la boite par le cou-
rant qui la traverse est nul. « Impossible
— vont rétorquer nos lecteurs — vous ou-
bliez les indications du voltmétre et de
Iampéremétre | =,

Certes pas, mais il n'v a qu'une solution:
il v a par moments de la tension aux bor-
nes de la boite, mais alors le courant qui

® 175 watts modulés avec 2 tubes MINIATURE
Rendement minimum 90 % e

® 15 000 Hz svec 3 dB seulement d'atténuation

Distorsion maximum 5 % e

lu traverse est nul ; linstant d’apres, la
hoite constitue un court-circuit, et il y
passe du courant sous une tension nulle!

La « black box » contient donc un vi-
breur dont le contact est fermé la moitié
du temps et ouvert pendant 'autre moitié.
Pendant la demi-période de T'oscillation
du vibreur ol ce dernier est en courl-
circuit, le courant est de 2 A et la tension
aux hornes nulle. Pendant la demi-pé-
riode suivante, le courant est nul et la
tension aux bornes vaut 20 V. Le volt-
métre mesure la tension moyenne aux
bornes de la boite. En raison de son iner-
tie, il indique cette valeur comme s'il
s'agissait d'une tension continue, Pour la
meéme raison, I'ampéremetre indique 1 A.
Les courbes de la figure 2 montrent les
variations au cours du temps de Tinten-
sité et de la tension.

En réalité, cela est un peu théorique : d'a-
hord, il v a une puissance effectivement con-




somunée par le vibreur pour entretenir loscilla-
tion (a la rigueur, on peutl supposer que celle-
ci est entretenue par un mouvement dhorloge-
rie). D'autre part, ce contact de wvibreur qui
passe brusquement dune résistance infinie a
une résistance nulle au moment ot il colle, et
inversement au moment ou il décolle, fera cer-
tainement réver ccux qui ont utilisé des vi-
breurs... Mais on pourrait cependant obtenir
une déviation quasi nulle du watumétre.

Vers la classe D

Imaginons maintenant que nous ayons
mis en série avec la boite noire le pri-
maire dun transformateur : sur le se-
condaire, nous recueillerons une certaine
puissance, puissance qui sera intégrale-
ment fournie par la source de courant
continu, au rendement du transformateur
prés. La puissance dissipée dans le vibreur
sera d’autant plus négligeable que la ré-
sistance de contact de ce dernier sera plus
voisine de zéro.

Supposons ensuite que nous avons rem-
placé le vibreur par une penthode : on
sait en effet que, dans une penthode. on
peut faire passer un courant anodique
important sous une tension presque nulle
(nous l'avons indiqué dans notre article

sur les « Emplois originaux des tubes
Toute la Radio. n® 173, février 1958, pp.
43 4 46).

§i nous enveovons sur la grille de cette
penthode un signal rectangulaire qui. pen-
dant une moitic du temps, la blogque et,
pendant lautre moitié, la porte au po-
tentiel de la cathode. nous aurons réalisé
quelque chose qui ressemble @ un vibreur.
Plus la tension continue d'alimentation de
l'ensemble sera ¢levée par rapport i la
différence de potentiel minimum aux
bornes de la penthode (différence de po-
tentiel qui se maintent pendant les ins-
tants ot la penthode est conductrice). et
plus le rendement sera éleve.

Supposons que nous avons réalisé le
montage de la figure 3 en nous arran-

6

L parcourue

. oy
ie watimeire

geant pour que la tension aux bornes de
la lampe pendant qu'elle est conductrice
soit de 30 V, lintensité dans le tube pou-
vant alors atteindre 100 mA. Si le trans-
formateur T, chargé au secondaire par la
résistance R, se comporte dans une im-
portante gamme de fréquences comme une
résistance pure de valeur 19700 Q insérée
dans le circuit anodique (supposition un
peu hardie), pendant les instants de con-
ductibilité, la source de haute tension dé-
bitera 100 mA. Elle fournira donc une
puissance de 200 W dont 985 0/0 (soit
197 W) seront dissipés dans la charge
anodique (ou, plus exactement, dans la
résistance R par lintermédiaire du trans-
formateur) et 15 0/0 (soit 3 W) sur
I'anode,

Pendant les instants olt le tube est blo-
qué, la tension anodique monte 4 environ
3970 V (la tension moyenne de cette ano-
de, relice au 1 2000 V par un primaire
de transformateur, cest-a-dire un enrou-
lement entierement inductif et sans résis-
tance ohmique, doit étre égale a 2000 V) :
le courant étant nul, la puissance débitée
par la source lest aussi. Nous supposons
ici gque linductance primaire du trans-
formateur est presque infinie, ce qui est
un peu incompatible avec l'énoncé, puis-
que, quand il y a du courant continu dans
ce¢ primaire, le fer du transformateur ne
doit pas étre saturé.

Mais lllém'iqucmcnr. le courant moven
débité par la source de haute tension est
de 50 mA, et la puissance débitée dans la
resistance R de 985 W, cela pour une
puissance dissipée de 1,5 W sur lanode,
soit un rendement de 98,5 0/0 !

La vraie classe D

Nous avons donc constitué un amplifi-
cateur qui délivre prés de 100 W modulés
avec un seul tube, a condition que ce tube
puisse débiter 100 mA de créte, ce qui est

a la portée de la moindre penthode de
sortie fonctionnant avec plus de 50 mA
movens en classe A, & condition encore
que cette penthode puisse supporter 4 kV
sur son anode,

Nous utiliserons par conséquent une
penthode prévue pour supporter des ten-
sions élevées sur lI'anode, avec sortie de
cette électrode au sommet de lampoule.
Il faudra d'autre part que ce rube soit
capable de débiter un courant anodigue
¢levé sous une tension anodique faible, en
unn mot quil puisse travailler dans des
conditions voisines de celles que rencon-
trent les penthodes de balayage lignes
dans les (éléviseurs. Nous verrons dail-
leurs plus loin que I'analogic est encore
plus forte : nous allons rencontrer la diode
de récupération.

Nous attendons certainement Pobjection
de nos lecteurs : « Tres joli, tout ccla, mais
il sagit d'amplifier des tensions B.F. de
forme quelconque; ce systéme de « tout
ou rien » n'est valable que pour les si-
gnaux carres. Dans les tensions & ampli-
fier, il y aura sirement des moments ou
la grille ne bloquera qu'a meitié la pen-
thode ; il en résultera un courant de l'or-
dre de 50 mA sous environ 1000 V et la
penthode connaitra, sous l'influence d'une
dissipation anodique de 30 W, une mort
glorieuse mais prématurée... ».

Parfaitement exact, et clest pourguoi
nous allons toujours nous limiter aux si-
gnaux rectangulaires. Tout le secret est
le suivant supposons que les signaux
rectangulaires que nous appliquons sur la
grille du tube ne soient pius symétriques.
Admettons, par exemple, que cette grille
soit bloquée pendant 90 0/0 du temps : la
puissance maximum fournie dans impé-
dance de charge du circuit anedique sera
les 10/100 de la puissance de créte. soit
19,7 W.

Appliquons 4 la grille de V, des signaux
rectangulaires dont T'alternance positive
vaut x 0/0 de la période de ces signaux.

T O N S T
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La puissance débitée dans la résistance
de charge R aura pour valeur moyenne, en
watts

X

e 7

147 —
100

autrement dit, elle pourra varier de 0 @
197 W. En méme temps, la puissance dis-
sipée sur l'anode du tube variera de 0 a
5 W (le rendement restant constant et
¢gal a 985 0/0).

$i la fréquence de nos signaux rectan-
gulaires est suffisamment élevée, nous
pourrons, en modulant ces signaux en lar-
geur, obtenir une puissance de sortie qui
variera au rythme que nous voulons, a
condition que ce rythme soit inférieur a
la fréquence des signaux rectangulaires.
Pour Uemploi en amplificateur B.F. clas-
sique. il feudra que la fréquence de ceux-
ci soit de lordre de plusieurs dizaines de
kilohertsz.

Voila lessentiel du principe de cet am-
plificateur (nous allons voir que sa réa-
lisation est nettement plus complexe). Nos
lecteurs verront sans doute l'analogie de
cet emploi des tubes et de la super-réac-
tion. et nous regrettons beaucoup que le
sympathique inventeur de ce type de ré-

Arrivons & la pratique

Prévenons tout de suite nos lecteurs gue
le type damplificateur classe D représenté
par la figure 3 est quasi irréalisable pra-
tiquement, l'exposé qui précéde étant sur-
tout destiné 4 nous «metire dans l'am-
biance ». Nous allons maintenant étudier
le fonctionnement d'un push-pull classe D
plus proche de la réalisation pratique.

Nous examinerons plus loin la trans-
formation de la tension B.F. 4 amplilier
en signaux rectangulaires modulés en lar-
geur (cette transformation est dailleurs
tres simple, deux doubles triodes suffisent
pour y arriver). Pour le moment. nous ne
nous préoccupons que de létage final.
Une version simplifice d'un tel €tage est
schématisée par la figure 4. Précisons que,
dans ce montage, les condensateurs C, et
C, sont suppos¢s pour le moment d’une
capacit¢ assez grande pour que leur im-
pédance puisse étre considérée comme né-
gligeable 4 la fréquence de découpage des
signaux appliqués sur les grilles des pen-
thodes V, et V..

Les deux sclf-inductions L, et L, sont égales
et trés fortement couplées : les deux résistan-
ces Ry et R, sont égales, Mais nous vovens

t, — Montage pratique
push-pull classe D
les dicdes Vi et V. permet
tent le passage du courant
inverse pendant que le po-
tentic]l de l'anede de la
penthode asscciée est 1égé-
rement négatif.

P

E 5. — En raison des
selfinductions Li et L. du
iage de la figure 4, les
ants iy et i; croissent ¢

teur de rdle suivant des lois
: ici, les
rectangulaires

lineaires identiques
S1gnaux

de

.

, et la puissance
'amplificateur

nulle. @

cepteur (le regreit¢ FLEWELLING) soit mort
depuis peu : il aurait certainement appre-
cié cetie invention paralléle & la sienne et
il aurait mieux que tout autre admiré I'in-
géniosit¢ de son collegue francais (2) in-
venteur de la classe D. La particularité de
cet emploi des tubes résidant dans un
D écoupage du courant anodique, il était
logique d'appeler ce nouveau type d'am-
plificateur : = classe D =, avec un ) comme
découpage. Quelle chance que l'on n'ait
pas inventé plus de trois-types d’amplifi-
cation avant celui-li...

Bien qu'il nous l'ait interdit, nous cite-
rons tout de méme son nom il s'agit de
notre ni Roger Charbonnier. Le brevet a été
dépogé le 6 janvier 1954 par Rochar-Electro-
nique.

(2)
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en sorte que la tension positive du point B,
reste aussi voisine que possible de zéro, pour
réduire la dissipation anodique de Vi Autre-
ment dit, nous aurons entre le point A, et
le point B, une différence de potentiel fixe.

On sait gue, guand une différence de po-
tentiel fixe est appliquée & une inductance, le
courant dans cette inductance croit linéaire-
ment en fonction du temps, puisque cette dif-
férence

de potenticl est donnée par la for-
mule
di
£ =1L 5

L éant le cocificient de self-induction du bo-
binage, di/di la dérivée du courant par rap-
port au temps, et ¢ la différence de potentiel
aux bornes du bobinage.

Le courant croit jusqu'a une certaine valeur
im quil atteint & linstant £, cel instant étant
celui ou Ton bloque la grille de V4. On s’arrange
pour que i, soit veisin du courant maximum
que Pon puisse tirer de la penthode.

Yoici maintenant V; bloquée I'énergie em-
magasinée sous forme magnétigue dans la bo-
bine L, se retrouve uussi dans Ly : pour quiil v
ait le moins de variation possible de flux dans
le novau de L, et L, il faut gu'un courant
passe dans I, en sens mverse de la fléche, au-
trement dit qu'un courant scnsiblement égal 2
in. puass¢ dans la diode V.. ce qui suppose que
le potentiel du point By a éé porté brusque-
ment a unce valeur légeérement négative pour
que la diode V, soit devenne conductrice.
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aussi apparaitre des diodes : V, en parallele Il émit dailleurs logique gque ce point de-

avec la penthode V,, ¢t V, en parallele avec la
penthode V,, Ces diodes entrcront en action
quand leurs cathodes seront négatives, cest-i-
dire quand les anodes de V, et V, le seront.
Ainsi, le courant i, par exemple, pourra étre
positif (dans le sens de la fléche) quand V,
débitera, et négatif quand ce scra Vo qui dé-
bitera, l'anode de V; ¢&ant négative par rap-
port a la masse,

Nous allons tout d’abord supposer gue les
signaux rectangulaires appliqués aux grilles des
penthodes soient  svmétriques, et nous allons
étudier les variations au cours du rtemps des
courants des différents tubes.

En raison de la présence de € et G, les
potentiels des points A; et A, sont constants.
Envisugeons d’abord le mement oft le courant
commence & passer dans V; (instant ¢) : fideles
i la technique de la classe D, nous allons faire

vienne négatif : la coupure du courant anodi-
que de V; dans L; a engendré en B; une sur-
tension qui a rendu ce point fortement positif :
le couplage entre T, et L. devait donc rendre
B, négatil.

“En méme temps, nous avons débloqué le tube
V,. ce qui, au début, est sans effet, puisque
I'anode de ce tube est & un potentie]l légére-
ment négatif. Mais, la différence de potentiel
entre A, et B, étant sensiblement constante (le
potentiel de f}s va rester toujours Lrés voisin
de. zéro, et celui de A, est fixe 2 cause de
C.), le courant i, va croitre linéairement. 11 a
d’abord pour valeur — i,, & l'instant ¢, puis il
arrive sensiblement @ zéro i Uinstant t, (fig. 5) =
i ce moment, automatiquement, le potentiel de
B, va remonter de quelques volts, juste ce qu'il
fut pour que du courant puiss¢ commencer
4 passer dans la penthode V.



Pendant ce lemps, le courant i est toujours
nul : il ne peut passer ni dans Vy (la grille ost
bloguée) ni dans V, (sa cathode est fortement
positive). Le courant i;, nul a Dinstant f,, va
continuer i croitre jusqu'a linstant #, ol l'on
va bloquer la penthode V, : & c¢e¢ moment,
comme & Pinstant 4 le point B, va devenir
fortement positif, le point By va voir son po-
tentiel baisser jusqu'é cc que le courant i, s
mette i passer dans la diode V, En effet, le
courant total dans les deux enroulements L et
L. doit rester constant, et, & l'instant ¢, le cou-
rant dans L, juste avant le blocage de. 'V
éit eégal 4 iy

Le courant iy va done eroitre de — iy en sui-
vant une loi linéaire jusqua zéro au lemps
t, et jusqu’a Iy au lemps fs.

On voit donc que chaque penthode conduit
pendant le quart de la période, cest-a-dire
pendant la moitié du temps ou elle est déblo-
quée, la diode associée étant conductrice pen-
dant Pautre moitié de ce temps.

Nous avons dit nous ¢tendre assez lon-
guement sur le dérail du passage des cou-
rants, mais cela est assez complexe, et il
importe d'avoir bien vu comment les cou-
rants se répartissent avant daborder le
cas suivant, Cest-a-dire celui ot notre am-
plificateur va nous délivrer de la puis-
sance.

En effet, dans tout ce que nous avons vu
jusqu'a présent, l'amplificateur ne délivre
aucune puissance : les durées de conduc-
tion et de non-conduction de V, et de V,
¢tant égales, il n'y a pratiquement aucun
courant emprunt¢ a la haute tension.

Les pentes 1g v des courbes de la figure
5, donnant la variation de ¢ et de &, en
fenetion du temps, ¢lant les mémes, on en
déduit que Ies différences de potentiel
aux bornes de L, pendant que i, n'est
pas nul et de L, pendant que i, n'est pas
nul, sont ¢gales,

On voit facilement qu'il s'ensuit que les
potentiels des points A, et A, sont égaux ;
aucun courant nc traverse les résistances
R, et R.. Les courants i, et i, dont les
valeurs moyennes algébriques sont nulles
sont fournis puis consommés par les con-
densateurs C, et C., l'alimentation n’in-
tervenant que pour compenser les pertes
du systéme,

Nos lecteurs auront reconnu dans ce
fonctionnement un régime trés analogue i
celui d'un dispositif de balavage lignes de
télévision.

Voici enfin la puissance

Nous ne serions pas surpris que nos
lecteurs soient un peu exaspérés : leur
avoir fait suivie tout ce fonctionnement
complexe qui a requis leur attention pour
leur révéler brusquement que la puissance
de sortie de amplificatcur est nulle, sem-
ble une mauvaise plaisanterie! Qu'ils se
rassurent : ils sont presque au bout de
leurs peines, et les explications qui vont
suivre seront beaucoup moins ardues, en
raison de celles qui ont précédé,

Supposons maintenant que les signaux
rectangulaires  appliqués aux  grilles ne
soient plus symétriques. Nous allons par
cxemple débloguer V, pendant des temps
courts, et V, pendant des temps longs. Les
courbes de la figure 5 deviennent alors
celles de la figure 6. dont laspect appelle
quelques commentaires.
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Pour la méme raison que précédemmient
(quand les signaux rectangulaires €taient symeé-
riques), le courant ¢ varie de — i, @ — i
et c'est entre les memes valeurs + i, et — i,

que variec le courant is.

Mais le courant i, met plus de temps i passer
de — i, & + i, que n'en met le courant 1
par conséquent la pente wga de la courbe a est
plus élevée que la pente tgf de la courbe b.

La tension aux bornes de Denroulement L,
pendant que V; est débloquée est donc supe-
rieure & la tension aux bornes de L, pendant
le déblocage de V.. autrement dit le potenticl de
Ay est plus élevé que celui de A, et un cou-
rant continu traverse Ry, et Ry v dis-
sipant de la puissance, et cela d'autant plus que
la dissvmétrie des signaux rectangulaires appli-
qués aux grilles de V; et V, est plus grande.
Si la dissymétrie érair en sens inverse, cest-i-
dire si V; était débloquée pendant des temps
longs et V, pendant des temps courts, ce serait
alors le contraire : ce serait le potentiel de A,
qui serait supéricur & celui de A,

Maintenant, nous allons passer & une
forme plus pratique d'amplificateur, di-
rectement utilisable, dont le schéma est in-
diqué en figure 7.

Ici, 4 gauche de la partie encadiée en
pointillé est le systéme transformant la
B.F. & amplifier en signaux rectangulaires
modulés en largeur. Il se compose essen-
ticllement d'un générateur de dents de
scie 4 25 kHz et d'un « trigger de Schmitt ».
mais nous v reviendrons aprés.

La partie & droite du pointillé est la
partic amplificatrice proprement dile; on
v retrouve une bonne partie des ¢léments

Fig. 6. — Aux insiants ol les
signoux  rectangulaires  appliqués

qux grilles sont dissyméiriques, les

pentes ne sont plus égales; il en

résulte’ une dilférence de potentiel

entre les peinis Ay ef -A: de la

figure 4 et une dissipation de puis-

sance dans les résistances de charge
R] et R_'.

de la figure 4, & ceci prés toutefois que les
résistances R, et R. ont disparu. rem-
placdes par les deux moitiés du transfor-
mateur T, dont le secondaire envoie la
puissance de sortie & l'organe & entrainer
(haut-parleur ou autre).

Nous remarquons aussi que les deux
condensateurs C, et €, sont remplacés par

un seul condensateur C, dont la valeur est
choisie pour que son impédance soit fai-
ble pour la fréquence de découpage, mais
¢levée pour la plus haute fréquence B.F.
4 transmettre. Ce seul condensateur suffit
& fixer les potentiels des points A, et A.
du point de vue H.F. (dans tout ce qui
suit, nous emploierons le terme H.F. pour
désigner la fréquence de découpage). car
les deux extrémités du primaire de T sont
toujours & des potentiels symétriques par
rapport au point milieu, tant du point de
vue H.F. que du point de vue B.F. 1l suf-
fit donc de court-circuiter ce primaire du
point de vue H.F. par C pour fixer les
potenticls de ses deux extrémités du point
de vue H.F.

Le fonctionnement est tel que nous
l'avons décrit : au rvthme des variations
de durée des signaux rectangulaires appli-
qués sur les grilles des penthodes. la ten-
sion entre Ax et As décroit, sannule, s'in-
verse et croit dans l'autre sens, exacte-
ment comme aux bornes du primaire d'un
transformateur de sortie push-pull classi-
que, avee cette différence toutefois que.
dans un tel transformateur, une moiti¢ du
primaire seulement sert pendant chaque
alternance & fournir la puissance; ici,
comme on I'a vu plus haut. les deux moi-
tiés contribuent & fournir la puissance,
cxactement comme dans un transformateur
de. liaison de lignes,

Raffinements et détails

Nous constatons ¢galement quelque chose
de nouveau : la présence des résistances
R, & R, et lattaque des grilles des pen-
thodes & travers des diedes (D, et D).

Le but de ce dispositif est le suivant
quand Ia penthode se trouve dans la par-
tic de son cvcle de fonctionnement o0
clle est déblogquée, mais avec une tension
anodique légérement négarive (la période
de conduction de la diode parallele), alors
le courant éeran risque de devenir (ris
élevé et de détériorer le tube.

C'est pourquoi une chaine de contre-
réaction est branchée sur la grille @ par
exemple pour V,, on voit que sa grille est
connectée 4 son anode par la résistance
R, et a une source de potentiel — V par
la résistance R, Ainsi. lorsque l'anode
est légerement négative. en raison du
choix des valeurs des résistances, la grille
Iest aussi, et I'écran n'est pas surmenc.

Comme il faut pouvoir rendre tres rapi-
dement cette grille négative 4 la fin de
la périade de conduction de V,, le signal
rectangulaire de découpage lui est appli-
qué a travers la diode D, qui laisse pas-
ser immeédiatement le front négatif du
signal de découpage. Cette contre-réac-
tion joue aussi pendant que le tube V,
déhite. o elle maintient la grille de V, &
une valeur suffisamment négative pour
que le courant écran de la penthode ne
soit pas exagéré, le courant anodique ¢tant
cependant considérable.

Le choix du condensateur C est ¢évi-
demment assez délicat : il doit présenter
une impédance negligeable pour la H.F.
mais trés élevée pour la B.E.; or la HF.
nest pas tellement plus élevée que les
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plus hautes B.F, & transmetire (on n'a pas
intérét a choisir une [réquence de décou-
page trop élevée, en raison de la diffi-
culté de réalisation de la hobine double
L.-Ls). Si T'on est trop génc¢, on peut met-
tre, au lieu de C, un filtre en double =
symétrique dont la fréquence de coupure
est située légérement au-dessous de la H.F.
L'ensemble des quatre tubes V, & V, et
des deux inductances I, et L, se com-
porte comme une source de tension de
résistance interne trés faible aux bornes
de C. On peut le montrer par le caleul
(signalons que ce calcul est trés compli-
qué)y et on le sent physiquement ainsi
dans le montage de la figure 4, si nous
essayons de changer les valeurs des poten-
tiels des points A, et A, lensemble des

tubes et des inductances réagira en sens

de C, au moment ou le tube V; entre en
oscillations, I'amplitude de celles-ci deve-
nant trés grande au terme de quelques pé-
riodes, suffisante pour bloquer complete-
ment loscillateur par courant grille,
Les dents de scie qui apparaissent au
point C sont transmises par le condensa-
teur C, au point H, ot on leur ajoute la
tension B.F. a4 travers la résistance R,
Ces dents de scie superposées a la tension
BLF. sont appliquées au montage consti-
tu¢ par V, et V; qui est ce que on ap-
pelle un « trigger de Schmitt » (3).

Rappelons briévement comment il fonctionne :
Il sagit d'un multivibrateur bistable ayant
deux étages amplificateurs liés l'un 4 lauue
par des liaisons continucs 'anode de Vg est
lice a4 la grille de V. par le pont de résistan-

cessaires pour niveler les sommets des signaux
au potentiel zéro ; ce sont des diodes de ni-
veau, bien connues dans- les amplificaicurs
vidéo des téléviseurs,

Pour préciser encore mieux le fonction-
nement du push-pull classe D final, nous
reproduisons sur la figure 8 les oscillo-
grammes des tensions des anodes des deux
penthodes en fonction du temps, cette
figure correspondant au cas ou la ten-
sion B.F. dentrée est nulle, les signaux
rectangulaires svmétriques, et la puissance
de sortie de lamplificateur nulle. La fi-
gure 9 reproduit les mémes courbes, mais
a un moment ol la tension B.F. n'est pas
nulle, les signaux rectangulaires sont alors
dissymétriques, er amplificateur  fournit
de la puissance.

7. — Réalisation praii-
gue compléte dun amplifi-
cateur classe D @ la pariie
du montage 4 gauche du
pointillé correspond au dis-
positif de transformation du
signal BF. en signoux rse-
tangulaires modulés en lar-
geur, par un générateur de
dents de scie, Vs, suivi d'un
« firigger de Schmitt »,
VeV Le transformateur de
ie est Ty, shunté par C
dont l'impédance est négli-
geable & la "equence de
..ecoupc:qe magis forte @ la
s haute B.F. déevant étre
transmise. |
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iuverse, pour ramencr le tout & un etat
d'équilibre qui est tel que les différen-
ces de potentiel aux bornes de L. pen-
dant que V, conduit et aux bornes de
L, pendant que V. conduit soient dans le
rapport des pentes ((g o et tg § de la hi-
gure G) des courbes courant temps. Au-
rement dit, le systéeme réagit contre le
déséquilibrage, comme une alimentation

régulée ; donc il se comporte comme un
eénérateur de résistance interne tres fai-
ble.

Mais cela ne I'empéche pas d'avoir une
impédance optimum de charge, tout com-
me un vulgaire push-pull, et le calcul
montre que cette impédance est élevée
on se trouve donc dans le cas d'un géne-
rateur ayant une résistance interne faible
par rapport a son impédance de charge,
ce qui est lidéal en ce qui concerne la
distorsion le push-pull classe D est a
ce point de vue analogue au push-pull de
triodes.

Venons-en au  systéme
des signaux rectangulaires modulés en
largeur. On vy voit un oscillateur blogqué

qui engendre sur le condensateur (.
des dents de scie par décharge périodique

de production
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ces R.-Ryy tandis que V. est couplée a Vg par
leur résistance commune de cathode R, Ce
montage a deux etats d'équilibre stables, et il
passe de I'un i l'autre quand le potentiel de la
grille de V, franchit une valeur critique (en
réalité, cette valeur critique n'est pas tout a
fait la méme pour un potentiel croissant en H
ou pour un potentiel décroissant, mais cela ne
nous géne nullement).

Le montage passe toujours dun de ses états
déquilibre a Taurre au moment de la descente
brusque de la dent de scie, mais le pussage
inverse a liew plus ou moins o6t suivant Ja
valeur de la polarisation de la grille de V,,
cette polarisation variant au rythme de la B.F,

On recueille donc sur les anodes dec V, ¢t
V. des signaux rectangulaires en opposition de
phase, modulés en largeur par la B.F. (comme
cenx que l'on récolterait sur l'anode de V.
seraient d'une trop grande amplitude, et fournis
sous une impédance trop élevée qui serait sus-
ceptible d’arrondir leurs flancs. on n'en prend
quune partie, sur une prise intermédiaire de
la résistance de charge anodique de V,, cons-
tituée de deux résistunces R. et Ry).

Ces signaux sont envovés aux grilles des pen-
thodes classe D 4 travers les condensateurs de
liaison Cs et €. Les diodes D, et I}, sont né-

t3) L'auteur a déji deécrit ce montage et
ses propriétés dans « Toute la Radio », ne 183
(p. 49 a 53) et f-nz |a volume Circuits
Electroniques » (p. 62 & 67).

Examinons d'abord les courbes de la [figure
8 : puisque, dans le cas de la figure, la puissance
débitée par lamplificatenr est nulle, les poten-
tiels des points A, et Ay (lig. 7) sont égaux
entre cux, et égaux a + FE, la chute de ten-
sion dans une moitié du primaire de T, éumt
négligeable,

A Uinstant {, le tube V. est bloqué, le poten-
tiel de son anode monte, celui de l'anode de Vy
descend d'auntant (par suite du couplage entre
L; et L. et arrive légérement en dessous de
€10,

Jusgu'i U'instant fe, le courant i, est negatil
il pusse donc par la diede V,. A linstant
le courant i, sannule pour devenir positif i
5) : I'anode de V, doit donc devenir ]egeremem
positive, et méme, pour que le courant i, (qui
passc maintenant dans \'ﬂl puisse croitre linéai-
rement, il faut que le potentiel de cette anode
croisse légérement jusqua une valenr @, car
la résistance interne apparente de la penthode
V, n'est pas tout @ fait nulle, Mais (et cetie
remarque est trés importante) la valeur de e
est ires pelite par rapport 4 E — le dessin
n'est pas a I'échelle car F peut facilement étre
de Tordre de 1000 V et a de 20 ou 30 V —

A Tinstant iy, V, est bloqué. Le potentiel (it‘
son anode remonte et cest le courant i, qui va3
commencer i passer, d’abord négatif (dans V)
jusqu’a Tinstant f,, puis positil (dans V,) jus-
qua linstant f.. La courbe donnant la tension
de l'anode de V, cn fonction du temps entre
t, et t; sera identique i celle qui donnait Ia
variation de la tension de T'anode de V. entie

9



Fig. 8. — 1 ions qu cours du temps
de potentiel de 'anode de V. (en haut)
et de Va1 bas) : a part les petits
écarts dus qux résisiances internes des
penthedes e diodes (irés exagérés sur
le dessin), on veit que lon a affaire &
des tensionz sensiblement rectengulai-
res : les dissipations ancdiques des

iubss sont presque nulles.

t; et ty, La méme forme (petit palier suivi
d’une variation linéaire) se retrouvera svmétri-
quement sur l'anode du tube bloqué en raison
du couplage des enroulements L, et 1.

La valeur E est précisément la différence de
potentiel aux bornes d’une de ces deux bobines
quand elle est parcouruc par un courant, par
exemple la différence de potentiel entre les
points A, et B. (aux bornes de L,) entre les
instants £ et . On sait que la valeuwr moyenne
de la différence de potentiel aux bornes d’une
self-induction est nulle ; il faut donc que la
valeur moyenne du potentiel des deux anodes
soit + E, autrement dit, les signaux carrés
d’excitation étant svmétriques, que le potentiel
de l'anode de celle des deux penthodes qui
est bloguée soit voisin de 2 E.

$i maintenant nous examinons les courbes de
la figure 9, gqui correspondent i des signaux
dissymétriques, (t, — t,) ¢ant sensiblement dou-
ble de (t; — t). on voit que le principe est
le méme : mais, comme nous l'avons vu sur
la figure 6 qui correspond au méme cas, la
différence de potentiel aux bornes de I, par
exemple, pendant lintervalle de temps i s ik
est inférieure a E, puisque la pente de la courbe
qui donne le courant i; en fonction du temps
est plus faible que celle de la courbe donnant
i; en fonction du temps.
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Fig. 9. — Mémes courbes qu'en figure 8§,
mais dans le cas ou les signaux recian-
qulaires ne sont plus syméiriques,
comme sur la figure 6. L'amplificateur
délivie dlors de la puissance, puisque
les potentiels des points A: ot A: ne
sont plus égaux tous deux a E, mais
aE—pstaE+p: il y a une diffé-
rence de potentiel 2 p ¢ cet instant qux
bornes du primaire de’ T

La différence de potentiel aux bornes de L,
pendant lintervalle de temps qui va de 1, & iy
est done

d (i)
E—p =T —=
di
tandis que la différence de potentiel aux bor-
nes de 1, pendant Uintervalle de temps qui va
de I; &l est ;

:ngf_’j.-

d ()
Y= e =g
dt

Ces deux différences de potentiel doivent étre
symétriques par rapport & E, puisque les deux
extrémités du primaire de T, ont des potentiels
symétriques par suite de la présence de T,
(On peut dailleurs démonurer que tg ¢ -
g ﬁ = 2 tg 4, + désignant les pentes des
deux courbes i/t et i/t de la figure 3).

Les potentiels de A, et A, seront donc, dans
le cas de la figure 9, E + p et E — p. Autres
ment dit, @ Iinstant considéré, une différence
de potentiel de 2 P sera appliquée au primaire
de T,.

Ceux de nos lecteurs qui ont eu l'occa-
sion de faire 1'étude détaillée des varia-
tions de tension et de courant en fonc-
tion du temps dans un systeme de ba-
layage lignes de télévision muni  d’une

diode de récupération verront la forte
analogie qu'il v a entre ce svsteme et le
push-pull classe D.

En matiere de conclusion

Au cours de cet exposé, long et com-
plexe, nous avons dii requérir un grand
cffort de la part de nes lecteurs, mais
nous avons préféreé le faire que de d(;_n-
uer quelques vagues indications en lais-
sant dans l'ombre les points delicats
woublions pas quil -sagit 1a d'une tech-
nique ‘tout 4 fait nouvelle dans le do-
maine de lamplification basse fréquence,
et que nous mavons pas décrit un vague
schéma purement théorique destiné a faire
entrevoir un prim‘ipe, mais un montage
effectivement réalisé. :

Le fonctionnement d'un push-pull classe
D est trées complexe, difficile 4 analy'se'r.
mais nos lecteurs seront vraiment payes -
de leurs peines : ils connaissent mainte-
nant, les premiers dans le monde (avant
notre revue, aucun détail sur cette nou-
veaulé révolutionnaire m'a été publie en
France ni 4 l'étranger) un systéme d'am-
plification capable de donner avec une
excellente qualité une puissance modulée
dix fois supéricure i celle que lon au-
rait obtenue avec les mémes tubes finaux
travaillant en classe B !

Un push-pull de deux EL 81 en classe
AB 2 ou B donne 17 W ; si on le monte
en classe D avec deux EY 81 comme valves
on en obtient 175 W, ¢t ce avec un ren-
dement tres clevé, la puissance dalimen-
tation de lamplificateur en courant con-
tinu étant infériente 4 195 W. Or les
« watts », en continu bien filtré, cotitent
cher, sartout s'il s'agit de « public
address » ou dapplications analogues.

La bande passante est de 15 kHz 4
4 dB. ou méme micux.. si le transfor-

‘mateur de sortie le permet, car c'est uni-

quement lui qui détermine cetre bande
passante,

Ajoutons pour couronner le tout que
ce transformateur doit étre congu comme
un transformateur « de lignes » pour
télévision, cest-a-dire que la  puissance
primaire est fournie a chaque instant par
la totalit¢é du primaire, et non par une
moiti¢ de Penroulement comme dans le
cas du push-pull classe B classique. On
peut donc se contenter d'un transfor-
mateur nettement plus petit & puissance
¢gale.

Du coté des puissances trés clevées, qui
intéresseront sans doute davantage les
¢lectroniciens, alors que deux tubes 813,
travaillant en classe AB 2, permettent de
donner 200 W modulés B.F., ces mémes
tubes en classe D procureront une puis-
sunce BF. de pres de 2 kW (mais oui,
nous disons bien : deux Kkilowatts, autre-
ment dit 2000 W) !

Le tout est, comme on le voit, vraiment
inédit ; aussi tenions-nous a préciser i nos
lecteurs les détails de cette réalisation sen-
sationnelle (qu'ils reconnaissent que nous
n‘abusons pas de cc qualificatif).

Deailleurs I'histoire n'est pas close, et
nous comptons reparler bientot d'autres
applications de la classe D, en particulier
d'un certain oscillateur qui... mais n'an-
ticipons pas.

J.-P. EHMICHEN
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Pour se documenter sur des sciences
nouvelles, on se penche tout naturclle-
ment sur la littérature, Or, en maricre
de servomécanismes, que trouve-t-on
D'une part des articles « de vulgarisa-
tdon = écrits trop souvent par des non-
techniciens pour dautres profanes, ol des
mots tels que « feed-back » sont servis i
toutes les sauces par un auteur qui n'v
a rien compris et croit présenter une in-
vention formidable, évidemment améri-
caine. 8i de rels journalistes traitent de
la cyberncrique. on assiste & toute une
floraison de stupidités entourées dune
mystique anthropomorphique. 11 est évi-
dent gue de tels articles ne nous appren-

Signal d'erreur
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POUR LE LABORATOIRE D'ETUDES

Notre époque est placée sous le signe de l'automatisme et de la commande
¢lectronique. Les servomécanismes sont & la base de tous les dispositifs corres-
pondants, et leur étude constitue le pain quotidien de I'électronicien. C'est dire

] que, dés notre premier numéro, nous avons tenu & publier une étude d'un -]
caractére & la fois théorique et pratique qui expose le probléme des servo-
mécanismes et dont les indications concrétes seront vivement appréciées dans
nombre de laboratoires électroniques.

alisalion J,un polenfiomélre asservi—

par F. HAAS

nent rvien et rvisquent de nous douner des
idées fausses par surcroit,

D'un autre coté il v a les livres scien-
tifiques et les articles technigues sérieux
dont plus d'une dizaine sont publiés cha-
que mois, Ces études sont presque toutes
hautement mathématiques et parlent de
la distribution de Tchébycheff. du théo-
rétme de Bode et du diagramme de Ny-
quist comme de choses classiques suppo-
sées connues. De tels articles sont incom-
préhensibles pour le technicien non spé-
cialisé, sans bagage mathématique impor-
tant. et cachent souvent la réalité physi-
que sous des équarions compliquces.

Entre ces deux cxtrémes, il semble bien
quil n’y ait rien. Nous nous proposons
donc de combler cette lacune en mon-
trant d'une maniere simple, mais techni-
que ce qu'est un servomécanisme. Comme
application pratique, nous décrirons en-
suite un servomécanisme tvpe. le poten-
tiométre asservi, dont nous montrerons le
champ d’application extrémement ¢étendu
dans le domaine de I'électronique indus-
trielle, malgré sa simplicité. Bien qu'elle
puisse résoudre de nombreux problémes
pratiques, la réalisation décrite vise done
en premier lien un but éducatif: I'étude
d'un servomécanisme.

Qu'appelle-t-on systéme asservi 7

Un systéme est dil asservi si ses varia-
tions engendrent une action en vue de vé-
tablir Uéquilibre initial. Cette définition
ressemble beaucoup a celle de la contre-
réaction, et nous verrons dans un instant
que ce principe est effectivement & sa base.

Lorsque James Watt inventa, il v a plus
d'un siccle, le régulateur a boules pour
sa machine a vapeur, il créa effectivement
un excellent exemple d'un servomécanis-
me, bien que le mot ne fiit encore pas in-
venté. Abandonnons un instant 1'électro-
nique pour le régulateur a houles, dessiné
sur la figure 1. Nous savons que l'arbre
moteur de la machine a vapeur entraine
le régulateur en un mouvement de rota-
tion, et que les boules B s'écartent, sous

laction de la force centrifuge, d'autant
plus que la vitesse de rotation est plus
grande. En s'¢cartant, les boules font re-
monter le manchon M sur l'axe A, ac-
tionnant de ce fait une fourche F qui
commande la vanne d’admission de va-
peur V de maniére a réduire son débit.
La vitesse de rotation de la machine est
donc ainsi maintenue constante.

$i nous voulons établir un schéma gé-
néral de ce principe de régulation, nous
arrivons au schéma de la figure 2. Le
pheénomene (Phy est ici la vitesse de ro-
tation de la machine, Il est comparé &
une référence (Réf) constituée par I'écar-
tement des boules sous 1'action de la force

Fig. 3. — L'climentation stabilisée
constitue un systéme asservi électri-
que illustrant bien le principe.

Fig. 4. — Dans une mesure qu pont
c'est l'opérateur qui ferme la boucle.
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centrifuge dans un comparatewr (Comp),

qui est le manchon coulissant M. L’écart

de M de sa position normale constitue
'analogue du signal d'erreur, appliqué a
un amplificateur (Amp) figuré ici par un
systeme de leviers. A son tour, l'amplifi-
cateur commande lorgane correcieur
(Corr) modifiant lallure du phénoméne :
cest la vanne V qui dose l'admission de
vapeur.

Cette idée une fois comprise, on par-
vient vite 4 voir partout des systémes as-
servis. Ainsi, l'alimentation stabilisée (fig.
3) en est un. Le phénoméne est ici la
tension & stabiliser. Une fraction de cetle
tension est prélevée sur le diviseur de ten-
sion et comparée avec la référence gui est
la tension aux bornes du tube au néon.
1’écart entre les deux constitue le signal
derreur que le tube I, recoit et amplifie.
Le signal d'erreur ainsi amplifi¢ est ap-
pliqué dans le sens convenable au tube T.
dont la résistance interne, variable en
fonction de la rtension grille, constitue
l'organe correcteur. Comme nos habitudes
nous permettent de raisonner plus facile-
ment sur des circuits électriques, souli-
gnons ici I'évidence de la réinjection d I'en-
trée d'une tension prélevée a la sortie. 11
v a donc réaction ou contre-réaction.
Comme le systeme s'oppose aux variations,
c'est unc conire-réaction.

Pour qu’il y ait systéme asservi, la chaine
des éléments indiqués sur la figure 2 doit
étre fermde. De plus, certains ¢léments
peuvent étre confondus ou meme man-
quer. Ainsi, par exemple, le systeme de ré-
févence procure une valewr fixe pour la
comparaison, cette valeur pouvant étre
sulle. Cest le cas des circuits en pont il-
lustrés par la figure 4. Le phénoméne se
manifeste ici sous la forme d’une resis-
tance X déséquilibrant un pont de Wheat-
stone. Le galvanometre est bien un orga-
ne de comparaison, car il compare le cou-
rant de déséquilibre 4 la référence zdro,
donc 4 l'absence de courant. La chaine du
servomécanisme se ferme ici par la per-
sonne de l'opérateur dont l'eeil décele la
déviation de laiguille ou du spot (le si-
gnal d'erreur) et dont la main rétablit
I'équilibre du pont en agissant d'une ma-
ni¢re convenable sur le potentiométre du
pont jusqu'd ce gue le courant de désc-
quilibre soit égal a la référence zéro.

Bien que constituant un systéme asser-
vi, ce n'est cependant pas un vrai servo-
mécanisme, homme n'étant pas une me-
canique. Nous nous proposons donc de
vendre ce systéme automatique en rem-
placant l'opérateur par des circuits clec
tromécaniques er  clectroniques.

Le choix de la méthode

On trouve dans le commerce des ¢lé-
ments spéciaux pour la réalisation de ser-
vomécanismes. le prix de ces pieces a
peu d'importance lorsquil s'agil de réa-
liser une commande d’opérations indus-
trielles facilitant et méme rendant possi-
ble une production économique; il est
prohibitif pour un appareil d¢tude dont
on wattend pas de bénéfices. Pour que
nos lecteurs soient & méme de construire
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cet apparcil, il faut donc que son prix de
revient soit réduit an minimum. Cétait
la une difficult¢ importante qui nous a
fait ¢tudier de nombreux procédés,

Tout dabord il v a l'organe correcteur
faisant tourner le potentiomctre. Clest un
moteur fortement démultipli¢. En effet,
la vitesse de rotation du curseur du po-
tentiometre doit ¢tre de quelques tours
par minute, et les petits moleurs tour-
nent généralement & plusieurs milliers de
tours par minute. Un train réducteur d'un
rapport de 1000:1 au moins est coliteux
et difficile 4 réaliser sans un atclier de
mécanique de précision. Nous avons dé-
couvert chez un revendeur de surplus un
micromoteur 24 V tout a fait conforme &
nos désirs. Ce moteur comporte un train
réducteur 2 deux systémes de vis sans fin
ct ‘engrenage en cascade. A pleine vitesse,
I'axe de commande effectuc un tour com-
plet en 20 s enviren, ce qui convient par-
faitement.

Nous avons c¢galement trouvé cher le
méme fournisseur un relais polarisé Sie-
mens (type RS 6) tres sensible. Ce relais
comporte deux enroulements de 6300 Q
chacun. En les montant en série, nous
avons constaté qu'une intensité de 100 pA
suffisait pour fermer le contact dans un
sens ou dans Pautre. Il est évident qu'un
tel velais est facile & attaquer avec un
amplificatenr a faible puissance.

Avec ces pieces maitresses, nous pouvons
dessiner le schéma de principe de notre
servomécanisme (fig. 3). La tension de dé-
séquilibre du pont est branchée sur P'am-
plificateur qui commande le relais pola-
ris¢, Celui-ci relie le moteur & l'un ou
T'autre de deux redresseurs (25 V, 400 mA
environ) et permet ainsi sa rotation dans

quelques problemes de rcalisation andca-
nique que nous allons examiner main-
tenant.

L'accouplement du potentiomeétre

Un potentiométre présente en général
un axe de commande accessible sur un seul
cOte, et ce coté doit rester réservé au
cadran. Nous sommes donc obligés de l'at-
taquer par larricre. Te potentiométre de
précision Alter type 1515 permet facile-
ment cette attaque, mais nous nen avions
pas sous la main. Toutefois, de nombreux
potentiometres présentent sur Iarriére un
téton isolé excentré, destiné a la manceu-
vre de linterrupteur. En plus du téton
indispensable, le potentiometre doit etre
bobiné a variation bien douce et progres-
sive, sans bonds ni coupures, La résistance
importe peu; on « taillera » le pont en
conséquence. Cependant, 10000 Q@ est une
bonne valeur.

la figure 6 montre unc vue « explo-
sée » de l'accouplement. Ta picee médiane
retirée d'un flecteur a recu sur l'une des
languettes un tron du diamétre du teton.
Avec une « qucue de rat » fine, nous avons
réalisé une boutonnicre dans le sens ra-
dial pour absorber les défauts daligne-
ment faibles des axes. 11 est évident qu'il
ne doit v avoir dans lc sens de la rotation
que le jeu stricrement indispensable: au-
cune précision ne serait possible autre-
ment. La languette sera recoupée cn lon-
gueur si nécessaire pour ne pas venir tou-
cher le bobinage.

La figure montre aussi lautre cote de
la languette, qui est relevé & angle droit,
percé dun trou et muni d'une rondelle
isalante cn stéatite ou en bakélite fixée

S

[ SN

* Potentiométre
asservi

Fig. 5. — Schéma de principe du

un sens ou dans lautre. (1l est bien ¢vi-
dent que notre moteur doit étre un mo-
dele aimant permanent. Un moteur a roto)
bobin¢ demanderait un relais a deux cir-
cuits.) En l'absence de tension de désc-
quilibre, I'armature du relais ne touche
aucun contact et le moteur sarréte. Lac-
couplement entre maoteur et potentiometre
ferme la chaine. 11 présente dailleurs,

pont asservi par un servomécanisme.

par une vis. Cette rondelle actionne I'in-
terrupteur de fin de course dont nous par-
lerons plus loin. Insistens sur la nécessitc
d'un bon alignement des axes afin que
I'entrainement ne soit pas trop dur. Le pe-
tit moteur est parfaitement suffisant pour
faire tourner l'axe du potentiométre, mais
une friction exagérée le freine fortement.
et peat méme le bloquer.

Elecironique Industrielle
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Tig. 6. — Detail mécanique du systeme
Pig. 7. — Détails élecirique et mécanique de linterrupteur de fin de course

du moteur et de son circuii d'alimentation.

Interrupteur de fin de course

Si le courant n'est pas coupé ou inverse
lorsque le potentiometre arrive en fin de
course, le moteur développe un couple
considérable, et le systtme se bloque. Le
mécanisme peut ainsi étre endommage, et
¢n tout cas le moteur ne pourra pas re-
partir dans lautre sens. Pour céviter cet
inconvénient, il faut réaliser un interrup-
teur de fin de course qui coupe i temps
le courant du moteur sans toutefois 1'em-
pécher de repartir en arricre.

Nous avons réalis¢ ce double interrup-
teur & partir d'une vieille clef télépho-
nique, comme on peut le voir sur la figure
7. Les contacts sont du type « repos ».
Lorsque le curseur du potentiométre sap-
proche de la fin de course. la rondelle iso-
lante montée sur l'entraineur pousse l'une
des lames longues et coupe ainsi l'alimen-
tation du redresseur correspondant. Comme
Pantre redresseur est toujours alimenté, le
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moteur repartira dans lautre sens si le
relais ferme l'autre contact., L'interrupteur
est monté sur la platine supportant le
potentiométre et en bonne position par
rapport 4 lui. I'ajustage n'est pas trop
délicat. Mieux vaut perdre quelques de-
grés sur la rotation que de risquer le blo-
cage en fin de course.

Pour Tl'alimentation des redresseurs,
nous nous sommes dispensé dun trans-
formateur spécial 25 V, difficile 4 trouver.
Le primaire du transformateur d’alimen-
tation constite un excellent autotrans-
formateur, et nous avons obtenu a peu
prés 20 Voen nous branchant entre les po-
sitions 1 ct 145 V du fusible. Comme
le circuit du moteur est indépendant du
circuit de mesure et de la masse, cette
méthode économique est sans  inconvé-
nients. On peut toutefois prévoir un in-
terrupteur bipolaire pour le secteur pour
¢tre str de ne pas prendre de secousses
en travaillant sur le chassis,

L'amplificateur & courant continu

Nous en arrivons maintenant a la partie
¢lectronique du montage : l'amplificateur
d'attaque du relais. Le signal étant une
faible tension continue, c'est un amplifi-
cateur i liaison directe qui est nécessaire.

On sait que de tels amplificateurs pré-
sentent une certaine deérive, autrement dit,
¢ tension de sortie varie méme en l'ab-
sence de signal 4 l'entrée. Un tel défaut
serait trés grave dans notre cas, car le
moteur command¢ par le relais tournerait
de temps & autre dans un sens ou dans
I'autre sans aucune raison, en faussant
I'équilibre, et I'ajustage du pont serait
faussé, I1 faut donc choisir un montage
trés stable.  Un amplificatenr symétrique
répond le mieux i cetre evigence, et nous
avons mis au point le montage de la fi-
gure 8, qui est en méme temps le schéma
complet de l'appareil.

Une premiére double wiode 12AX7/
ECC 83 sert de préamplificatrice et de dé-
phascuse. Elle constitue ce que les Anglo-
Saxons appellent « une paire a longue
weue s la résistance cathodique com-
niune, de valeur élevée, est ramenés 4 un
potentiel négauf dune centaine de volts.
Grace a4 la chute de tension dans cette
résistance, le potenticl des cathodes est
d’environ 4 0.7V: le tube a donc une po-
larisation & peu pres normale. Le deépha-
sage obtenu est bon, les tensions ampli-
fices sur les plaques sont & peu pres égales
¢t en opposition de phase. e gain total
obtenu est pratiguement égal i cclui dunc
seule section de tube dont la cathode se-
rait convenablement découplée. En quel-
que sorte, ce que l'on perd par le mangue
de découplage de la cathode du tube
d'entrée se retrouve dans la plaque de la
section dont la grille est & la masse. Com-
me les variations de la haute tension er
de la tension de chauffage agissent de
li méme maniére sur les deux sections,
leurs effets tendent 4 sannuler. Un po-
tentiometre placé entre cathodes permet
d'agir en sens contraires sur les polarisa-
tions des deux tubes et constitue notre
remise o 7éro.

La deuxiéme double triode 12AT7/
ECCS1 sert d'amplificateur de sortie 2
liaison directe. Clest également une « paire
a longue queue » parfaitement symétrique.
Entre plaques nous avons un galvanome-
tre, un potentiometre et le relais polarisé.
L'instrument de mesure n'est pas indispen-
sable, mais bien commode. On prendra un
instrument quelconque de 2 4 5 mA de
déviation totale dont on cale le zéro au
centre du cadran, ce qui est généralement
facile a faire. De cette facon, le sens et la
grandeur d'un déséquilibre seront facile-
ment deécelés. Le relais est branché sur un
potentiometre qui permet le réglage pro-
gressif de la sensibilit¢ entre zéro et la
sensibilité¢ presque totale.

L'alimentation haute tension est clas-
sique. Ce qui U'est moins, C'est Ialimenta-
tion stabilisée en tension négative par rap-
port @ la masse comportant une double
diode 6 H6 comme valve et un tube stua-
hilisateur 7475. Le schéma du redresseur
rappelle celni de la détection d'un volt-
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metre électronique ; la résistance en série
avec le condensateur a pour objet de ré-
duire la tension qui lui est appliquée. En
effet, en l'absence de cette résistance, les
crétes de tension sur ce condensateur attei-
gnent (et peuvent dépasser) 2.8 fois la
tension alternative, soit 840 V pour le
transformateur 2 3 300 V utilisé, ce qui
amene rapidement le clagquage dun con-
densateur du type 1300 V essai.

La mise au point et les mesures de sen-
sibilit¢ de l'amplificateur sont facilitces
par le petit montage de la figure 9 qui
procure de tres faibles tensions continues
étalonnées. En effet, en ajustant le poten-
tiomeétre jusqua ce que linstrument de
mesure indique une intensité de 1 mA.
nous avons aux bornes de la résistance de
10£, en série avec lui, une chute de ten-
sion de 10 mV. L’inverscur permet de
changer la polarit¢ de la tension étalon.
Au moyen de cette tension et de lins-
trument de contréle dans Pamplificateur,
nous avons relevé une sensibilité de 0,1
mA/mV, autrement dit, pour une tension
de 1 mV a lentrée, I'enroulement du relais
était parcouru par un courant de 0,1 mA.
Comme c'est 13 justement la valeur qui le
fait enclencher dans un sens ou dans l'an-
tre, la sensibilit¢ totale amplificateur -+
relais est de T mV.

Exemple d'un pont asservi

Nous avons dit au début de cette étude
que le potentiométre asservi est a la base
de trés nombreux servomécanismes, €L ses
applications dépassent de beaucoup I'élec-
tricité. De nombreuses commandes indus-
triclles utilisent c¢e principe. A titre
d’exemple, indiquons un circuit simple de
pont bien adapté & ce montage. Ce sera
un pont de « pour cent » pour vérifica-
tions de pitces en série. Il sera également
le bienvenu du technicien paresseux qui
voudrait lire directement écart dune
résistance par rapport a4 un c¢talon sans
avoir & tourner un bouton a cet effet.
L’asservissement sera alors le robot fidele
qui tournera le houton & sa place.

Comme nous avons. laiss¢ au lecteur
toute liberté¢ dans le choix de la valeur P
du potentiometre, nous ne pouvons que
donner ici des formules pour les résis-
tances gui lencadrent. Si nous appelons
M T'écart maximum mesuré par le poten-
tiomcétre, on obtient avec les notations de
la figure 8 pour les résistances série r :

12AX7- ECC83

PR M
2o S e
PR M—I1
Comme nous avions P = 50000 2 que
nous shuntons par R — 1000 Q, et pour
 12AT7-ECCB

25.025mA

AAAAAAA

RSE

S0 kG

NOR 100P f

VWA l
Le=132x16 }.i-F

300V l

— Schéma complet de l'appareil

montrant en particulier l'amplificateur

a courant continu.
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un écart maximum de 4+ 10 0/0 (M =1,1).
nous obtenons » — 11000 © environ. La
résistance R est nécessaire pour ne pas
avoir une résistance inutilement élevée des
bras intérieurs; il est facile de voir qu'en
I'absence de R, on aurait obtenu pour la

Fig. 2. — Moniage cuxiliaire procu-
rani une faible tension !
nage et la mi

]
Q
(=l
"y
w
o
24
o
=

méme échelle » = 550 000 £. D’autre part,
si P n'est que de 1000 2 par exemple, R
devient superflu. et la formule donnée
plus haut devient
M

M—1

Avec des résistances r égales, la gamme
couverte sera de M a 1'M. Ainsi par exem-
ple, avec M — 1,25, on a 1I/M — 08, et
la gamme couverte sera de —20 a
=4 25 /0.

T =

Mise au point

La mise au point de l'amplificateur est
relativement facile grace a I'instrument de
controle incorporé (tout au moins provi-
soirement) et a la tension « étalon » de-
crite. 11 v aura lieu, dantre part, de 1é-
tablir le sens correct de plusieurs bran-
chements que l'on ignore a priori, afin
que tout agisse dans le sens convenable.
Avec un peu de calme et de bon sens,
tout rentre dans 'ordre.

Pour utiliser l'appareil, on commence
toujours par réduire la sensibilité an mi-
nimum. Laisser chauffer I'appareil le temps
de fumer une cigarette et retoucher la re-
mise a zéro ensuite. L'appareil est alors
prét, et on augmente la sensibilit¢ sans
aller plus loin que nécessaire. On pourrait
alors brancher sur les bornes un poten-
tiométre extérieur monte pour constituer
un autre bras de THPPOI‘L faire tourner
son axe et voir tourner celui du poten-
tiomeétre asservi, qui sera muni a cet effet
d'un cadran a étalonner.

F. HAAS
Ingénieur EEM.L
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Ceite etrange construciion est
l'snalyse en trois dimensions
du mot « Mississipi » : en cole
(hauteur) : les amplitudes; en
abscisses : le temps ; en ordon-
nées: les frequences. On voit
qu'au moment des « ss », il
v a abondance de fréquences

aigués,

Quelques nouveautés électroniques

remarquces a

I’Exposition de Physique

et au S‘cﬂOIl d6 la Chlmlc-—

Le réle de Vélectronigue dans Dindustrie
moderne va sans cesse croissant ; aussi, me-
me dans une exposition apparemment sans
rapport avec cette technigue, -comme le Salon
de l1a Chimie, on découvre une gamme d'ap-
nareils électroniques d’un trés grand intérét.
Bien entendu, la diversité est encore plus
grande & UExposition de Physique, ou plus
Jde 60 % des appareils exposés sont ¢électro-
niques.

Nous me pouvons pas, faute de place, don-
ner un compte-rendu complet, ni méme abre-
¢, de ces deux expositions ; aussi nous bor-
nerons-nous a citer les nouveautés qui nous
ont paru les plus aptes & intéresser nos lec-
teurs.

Notre choix est évidemment trés arbitraire
et un peu subjectif : nous nous en excusons
a l'avance auprés des exposants dont nous
ne citons pas tes réalisations nouvelles : no-
tre point de vue sera comparable a celui
d'un visiteur qui aurait parcouru ces deux
cxpositions en disposant d'une demi-heure
pour tout (7) voir et aurait préféré regarder
guelques appareils en détail, faute de pou-
voir les examiner tous.
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LES APPAREILS
DE CONTROLE INDUSTRIEL

Tout d'abord, dans le domaine de la mé-
trologie, deux nouveautés assez inattendues
les balances électroniques. Il peut sembler
curieux que les tubes aillent se loger dang
les balances, ces instruments qui semblaient
devoir rester immuables,

L'une de ces balances est présentée par
la S.E.C.A.M.P. Elle comporte un plateau
spécial dams lequel on verse lentement le
produit dont on veut peser une masse pré-
déterminée. Au moment ou l'equilibre est
atteint, le fléau reprend sa position horizon-
tale et. ce faisant, déclenche I'ionisation
d’un thyratron qui, par relais, ouvre une
vanne dans le plateau et proveque le déver-
sement du produit pesé dans le récipient
ad hoc. Le svstéme existait déja sous la for:
me de balance a4 contact, mais l'emploi du
thyratron permet de gafiranchir des ennuig
des contacts.

L’autre balance est d'un type tout & fait
différent elie est présentée par 1'A.0.LP.

Dans ce modéle, ce ne sont pas des poids
gue l'on place sur le plateau de la balance
pour équilibrer le produit a peser : on fait
dgir sur ce plateau la force magnétique d'un
électro-aimant plongeur. Le déplacement du
fléau provoque l'occultation d’un faisceau de
lumiére qui tombe sur une cellule ; la tem-
sion de la cellule, amplifiée, agit sur la grille
d'un thyratron, alimenté en courant alterna-
tif dans son anode.

Le courant anodique du thyratron sert pré-
cisément, aprés filtrage, a exciter 'électro-
aimant plongeur : I'ensemble est un véritable
serva-meécanisme qui s'équilibre automatique-
ment.

La mesure du poids du produit se raméne
donc & la mesure de Vintensité gui traverse
Pélectro-aimant au moment de I’équilibre, me-
sure se prétant facilement & la télé-indication
et a l'enregistrement.

Signalons une nouveauté qui nous a paru
passionnante la télémesure acoustigue (il
parait gue la maison Telemae, qui réalise les
appareils, €'en occupe depuis plus de 20 anms).
Le principe en est le suivant L’effort que
1'on veut mesurer est appliqué a un fil métal-
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lique ; mais, an lieu de mesurer la varia-
tion de résistance du fil, comme dans le sys-
téme des jauges de contrainte, on mesure la
variation de la fréquence de vibration acous-
tique du fil. Celui-ci est excité par choc ou
par un systéme d’entretien continu des oscil-
lations, et la fréquence de sa vibration est
comparée a celle d’un értalon,

La méthode est fidéle ; la transmission a
distance n’est nullement affectee par la lon-
cueur des cables (avantage sérieux sur les
jauges de contrainte) et les applications sont
trés variées, allant de la mesure des efforts
a celle des températures, en passant par celle
des pressions. Le publi¢c pouvait méme admi-
Ter ume expérience trés spectaculaire sur le
contréle des contraintes d'un pont sur lequel
passe une charge nous aurions aimé mon-
trer 4 nos lecteurs la photographie de cette
réalisation, mais la maison qui s’en occupe
ayant juge inutile de nous envoyer la pho-
tographie que nous Iui avions demandée,
nous regrettons de ne pouvoir le faire.

Dans un tout autre domaine, signalons 1'¢-
quipement de télévision industrielle de Phi-
lips-Industrie, équipé J'un super-iconoscope,
utilisant le balavage 623 lignes, de trés bonng
qualité.

Les pH-métres foisonnent littéralement
ceux qui nous ont le plus frappé sont les mo-
déles de Bruel & Kjaer (2 double compensa-
tion de température, agissant sur le zéro et
I"étalonnage), de Brewer (mesure du pH du
sang), de A.0.LP. (électrostatique), de
Elektronetest (modéle en forme de canne,
monobloc), de Peres (type canne également).
et de Paris-Labo (modéle U.S.A. portatif mi-
nuscule).

Egalement intéressant était le viscosimétre
de Jobin & Yvon, basé sur Pamortissement
apporté par le liquide a étudier & un bar-
rean de nicket gui vibre en ultra-sons.

EXPERIENCES
REMARQUABLES

Nous citerons en premier la trés curieuse
¢tude de Bruel & Kjaer sur I'analyse d’un
son en fréquences en fonction du temps, re-
présentée sur un diagramme en trois dimen-
sions, dont la photographie illustre le titre
du présent article il s'agit d'une décom-
position en spectre de fréquences, prise a
chaque instant, du mot « Mississipi ».

Au moment de l'émission des « ss », il v
a beaucoup plus de sifflantes dans la voix.
donc plus d'aigués, ce qui se voit sur la
photographie ; le diagramme représente donc
les amplitudes dans le sens vertical, les fré-
quences et les temps étant repérés le long
des deux axes horizontaux, Les coupes de ce
diagramme tri-dimensionnel par des plans

16

verticaux paralléles a l'axe des temps don-
nent des courbes de variation de amplitude
’une fréquence déterminée en fomction du
temps les coupes suivant des plans verti-
caux perpendiculaires aux précédents don-
nent des agnalyses harmoniques des sons a
des instants détermings.

I1 y a certzinement beaucoup d’avenir dans
les études d’acoustigue en employant ce sys-
téme. Nous tenons a remercier ici la  Sté
Bruel & Kjaer de nous avoir envoyé cette
photographie.

Trés remarquable aussi est lc traceur de
courbes de Nyquist présenté par le labora-
teire de IEcole Supérieure d’Electricité :
rappelons que la courbe de Nyquist e$t un
diggramme en coordonnées polaires (gain/
déphasage) qui renseigne sur la stabilite d'un
amplificateur 4 contre-réaction ou d'un servo-
mécanisme.

Le principe de ce traceur est indiqué par
le schéma bloc de la figure 1 G est un
générateur B.F, wobbulé 4 amplitude de sor-
tie constante, A Pamplificateur 4 étudier. A
la sortie de cet amplificateur, on obtient une
tension toujours ginusoidale, dont 'amplitude
est proportionnelle au gain de A et déphasée
par rapport & la tension de sortie de G.
Le déphaseur D décale la tension de sortie A
de 90° et les tensions de sortie de A et de
D, appliquées aux plaques déflectrices du
tube cathodique rémanent T, font décrire au
spot un cercle dont le ravon est & chaque
instant proportionnel au gain de A,

D’autre part, la tension de (G, écrétée par E
et transformée en tops par le circuit diffé-
rentiateur R-C, est appliqguée au Wehnelt de
T, et provoque I'allumage du spot de celui-ci
en un point du cercle qui dépend du dépha-
sage de Pamplificateur A.

Au cours de la variation de la fréguence
de (G, les différents points ainsi tracés, cor-

Fig. 1. — Ce remar-
quable ensemble per-
met de tracer, sur le
tube cathodique ré-
manent T, la courbe
gain / déphasage en
coordonnées polaires
(courbe de Nyquist)
de l'amplificateur A,
rendant ainsi possible
I'étude immédiate'des
corrections de cet
amplificateur,

respondant & différentes fréquences, consti-
tuent la courbe polaire gain/déphasage de A,
soit sa courbe de Nyquist ; on peut tracer
sur le tube, & Paide d’un dispositif d’étalon-
nage, le point qui correspond au gain 1 et au
déphasage 180, et voir immédiatement s'il
est a lintérieur de la courbe (1'amplificateur
A est alors instable) ou i Iextérieur. Quel
merveilleux instrument pour étudier trés rapi-
dement les réseaux correcteurs des servo-
mesanismes.

Four terminer, nous dirons quelques mots
d’une curieuse réalisation de la Radio-Indus-
trie : le systéme de vision de Pinfra-rouge
sans télescope électronique. Le schéma en est
donné par la figure 2.

Cet appareil utilise la propriété qu'ont les
rayuns uiad-rouges d’éteindre la  phospho-
rescence de <certains corps : les rayons
infra-rouges ¢mis par le corps & exa-

Fig. 2. — Traducteur de rayons infra-
rouges, utilisant la propriété qu'ont
ces rayons de provoquer l'extinction
de la phosphorescence au point qu'ils
touchent. Le rayonnement incident
est filtré par l'écran F et focalisé par
le miroir M et la lame de Schmitt S
sur e produit phosphorescent E,

miner et filtrés par Fécran F, forment une
image de I'objet sur I'écran E grice au sys-
téme optique constitué par le miroir sphéri-
que M et la lame correctrice asphérique de
Schmitt 8. L’arrivée de ces ravons éteint la
phosphorescence de Vécran que I'observateur
examine & travers l'oculaire redresseur O 3
deux lentilles.

Il suffit d'irradier de temps en temps Vé-
cran E a l'aide d’une lampe i ultra-violet
pour qu’il reprenne sa phosphorescence. la-
queile dure prés de 20 minutes.

Citons enfin une démonstration spectacu-
laire de I'O.N.E.R.A. : la transmission a dis-
tance de puissance par ondes V.H.F. : un
petit émetteur équipé d’'une simple 832 A (s
une dizaine de watts) envovait ses ondes 2
un modele reduit d’avion, monté sur un ma-
nege, et dont I'hélice tournait sous la seule
force motrice d'un petit moteur actionné par
le courant continu obtenu en détectant avec
des diodes au germanium 'émission H.F. non
dirigée qu’il recevait : I'hélice entrainait fort
gaillardement 'avion, un peu plus vite quand
celui-ci, au cours de sa rotation, se rappro-
chait de V'émetteur, mais avec une belle ré-
gularité. Avec un peu plus de puissance et
une émission dirigée, 1'avion aurait peut-étre
pu voler sans support. Dans ce cas, I'émission
V.H.F. aurait vraiment mérité son nom d'on-
de... porteuse !

Redevenons sérieux pour signaler- aux lec-
teurs d* « Electronique Industrielle » tout
Pintérét que présentent les Expositions de
Physique et de Chimie annuelles et leur re-
commander de ne pas manquer celles de 1935
(Physique en mai-juin & la Sorbonne et Chi-
mie en octobre-novembre & la Porte de Ver-
sailles), méme ¢’ils ne s'intéressent pas aux
méthodes de détermination de la constante
de Planck ni aux distillations fractionnées
des produits organiques...

J.-P. EHMICHEN

UN LIVRE INDISPENSABLE :
CIRCUITS ELECTRONIQUES

(Société des Editions Radio)
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LELECTRONIQUE DANS LE MONDE

Nos lecteurs savent gue certains tubes élec-
troniques ont un courant anodique si voisin
du courant de chauffage du filament qu’il
est possible de déconnecter celui-ci des gue
14 tension anodique est appliquée.

D’autres tubes, comme les magnétrons,
sont construits de telle sorte gue des elec-
trons. issus de la cathode retombent sur elle
et I'échauffent : sur certains magnétrons de
radar, il est prévu un interrupteur qui coupe
automatiquement la tension de chauffage de
la cathode une fois I'émission obtenue.

Le principe dont il est question dans l'ar-
ticle analysé ci-aprés est tout a fait diffe-
rent : on utilise pour chauffer la cathode la
dissipation anodigue du tube, ce qui peut
sembler un peu curfeux, mais est dd, en fait,
a ce que l'on utilise une électrode tantdt
comme cathode, tantdt comme anode. En un
mot, il s'agit d’un tube symétrique, 4 deux
cathodes et deux anodes, qui n’est utilise
guen courant alternatif.

LE TUBE ELECTRONIQUE
POUR ALTERNATIF

Voici donc un tube qui sort entiérement des
tvpes classiques : il utilise une tension d’a-
limentation alternative. Pendant une alter-
nance, V'glectrode
par dissipation thermique de I'énergie ciné-
tigue des électrons qui l'atteignent ; pen-
dant V'alternance suivante, cette électrode, en-
core chaude, joue le rdle de cathode, et ainsi
de suite.

Nos lecteurs connaissent quelque <chose
d'analogue les tubes fluorescents & basse
tension, dans lesquels la décharge jaillit en
courant alternatif entre deux filaments
chauds (mais ici ce sont surtout les ions qui
chauffent les filaments). Il y a d’autre part
une analogie supplémentaire entre ces nou-
veauys tubes et les tubes fluorescents basse
tension la nécessité de chauffer au deébut
du fonctionnement les deux cathodes pour que
l¢ fonctionnement puisse s'amorcer.

lei, pas -question de « starter » On pro-
céde, soit par filament chauffant du type
classique, soit par chauffage & induction H.F.
Dans ce dernier cas, il est méme possible
de ne chauffer qu'une partie de chaque ca-
thode pendant le fonctionnement normal,
|4 zone chaude s'étendra par conduction & la
totalité des surfaces.

Nous voici donc en possession d'un tube
¢lectronique utilisable en courant alternatif,
alors que, en utilisant les tubes classiques
dissymétriques, il aurait fallu en placer deux
en paralléle pour obtenir le méme résuitat.

LE RHEOSTAT ELECTRONIQUE
A DEUX CATHODESANODES

11 faudrait créer un nom nouveau pour ces
deux électrodes autochauffantes (pourguoi
pas des « cathanodes » ?) ; en attendant,
on a déja trouvé des applications pratiques
pour la simple diode autochauffante syme-
trigue on l'emploie pour constituer un
rhéostat électronique.
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Si nous insérons notre diode dans un
parcouru par du courant alternatif, la
du courant qui passera, toutes choses
d’ailleurs, dans le circuit, dépendra
distance entre les deux électrodes de la
diode. En faisant varier cette distance, nous
aurons donc réalisé un rhéostat électronigue.

Nous prévoyons d'ici les objections
« Mais comment faire varier la distance de
ces deux électrodes dans une enceinte on
Von doit maintenir le vide le plus parfait
possible ? » Il ne s’agit pas d'un probléeme
nouveau : tous les klystrons & cavité interne
sont déformables. On peut faire appel & un
soufflet souple et étanche, ou bien agir de
I'extérieur par un champ magnétique sur une
piece intérieure mobile alimentée par une con-
nexion souple. 11 est aussi possible de dépla-
cer une des électrodes & lintérieur de l'en-
ceinte en faisant dilater une piece métallique
sous linfluence d'un chauffage par résistan-
te, ou encore en soumettant le tube entier
a des vibrations ou A des accélérations.

nickel et une notable ¢rosion du dépot emis-
sif, mais les caracteristiques n'étaient que
peu altérées.

VOICL LA TRIODE

En disposant une grille entre les deux élec-
trodes de la diode ci-dessus, on obtient une
sorte de triode symetrigue, mais dont Vem-
ploi est assez particulier : il faut inverser le
branchement de la grille 2 chaque cycle du
fonctionnement, puisque la tension de com-
mande doit étre appliquée entre la grille et
la cathode ; or, & chaque alternance, les rbles
de la cathode et de I'anode se trouvent res-
pectivement permutés !

On résout ce probléme par Uemploi d'un
interrupteur synchrone qui, & chaque alter-
nance, branche la tension de commande entre
la grille et celle des électrodes qui sert alors
de cathode.

La figure 1 illus fonctionnement : la

ARE (CE

Un tel systéme présente les avantages sui- tension de grille st appliquée & travers l'in-
vants : il ne comporte pas, contrairement aux verseur K, celui-ci étant synchrone avec la
rhéostats classiques, de partie frottant sur tension d'alimentation anodique alternative
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Fiz. 1. — Les deux électrodes de ce tube sont alternativement anode et cathode,

11 faut done commuter la tension appliquée a4 la grille pour qu'elle se trouve
toujours entre cette électrode et ceie qui est eathode a l'instant considéré.

Fig. 2. — Le méme principe permet de réaliser un oscillateur qui est une sorte
d'E.C.0. symétrique.

une autre ; il permet une variation considé-
rable de la résistance pour un faible dépla-
cement de Vélectrode ; il dissipe sa chaleur
i haute température (ce qui facilite 'évacua-
tion) et ce sont toujours les mémes Surfaces
qui sont utilisées a tous les réglages.

Les cathodes sont en mnickel, recouvertes
d’'un dépot trés fin de carbonate double de
paryum et de strontium (qui donne des oxy-
des au préchauffage). L'épaisseur du nickel
est de 0.25 mm et le dép6t ne pése que 0,5
4 1 mg par cm?

Un essai prolongé a eté pratiqué sur une
diode dont les cathodes mesuraient 7 X 1 cm
et dans laquelle on a fait passer 0,5 A sous
60 V pendant 6200 heures on a observé
dans cette diode une forte évaporation de

V, ; la valeur de la tension de grille com-
mande le courant alternatif fourni par V.,
done la puissance dissipee dans la charge
d'anode R,. L'utilisation de linterrupteur mé-
canique K limiterait les possibilités de T'en-
semble 4 une fréquence de tension d’alimen-
tation V., trés basse ; aussi des montages
utilisant des tubes pour remplacer l'inverseur

K ont-ils été étudiés et utilisés. Dans une
telle trinde, on peut obtenir des courants
relativement importants sous des tensidus

d’alimentation basses, un peu comme dans
ur thyratron, mais avec. de plus, Pavantage
de la symétrie du montage, et de l'alimen-
tation de la triode en courant alternatif.

(Cet article se termine page 20)
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Le code américain des couleurs, adopté
depuis bien des années pour déterminer
rapidement les valeurs et tolérances des
résistances et condensateurs, a perdu sa
simplicité originelle au fur et a mesure
quon l'adaptait & des piéces de nature
et de forme différentes. On a voulu, dans
un louable souci de précision, lui faire
indiquer des caractéristiques complémen-
taires : tension de service, coefficient de
température. Et les modes de marquage
se sont multipliés. Nous croyons rendre
service aux électroniciens en condensant
toutes indications susceptibles de leur étre
utiles. Afin de simplifier la lecture des
figures illustrant ces exposé, nous em-
ploierons les abréviations suivantes:

[-2-31 I°%, 2° et 3% chiffres significatifs de
fa valeur;

Multiplicateur ou nombre de zéros
ajoutés & droite du nombre ci-
dessus ;

m :

to 1 Tolérance exprimée en % de la
valeur, sauf indication spéciale ;

de

kt : Cosfficient température  (en
10 par degré C).
mt : Multiplicateur de ce coefficient ;
TS : Tension da service [chiffre ou nom-
bre & multiplier par 100).
RESISTANCES

Deux modéles de résistances sont le
plus fréquemment employés : le premier
& sorties radiales (fig. 1). le second a
sorties axiales (fig. 2). La couleur du
corps du premier indique le 1°" chiffre
significatif, celle de l'un des bouts le 2¢
chiffre. La couleur du point central défi-
nit le nombre de zéros a affecter au nom-
bre formé, ou multiplicateur m. Le bout
apposé, coloré seulement sur le plat. spé-
cifie la tolérance fo.

La lisibilité du deuxiéme type — au-
quel appartiennent les résistances minia-
tures — est bien meilleure que celle du
premier. A partir de la bande située en
bout, indiquant le 1% chiffre, le trois
bandes suivantes représentent 2° chiffre.
multiplicateur m et tolérance fo.

On notera que les couleurs or et ar-
gent sont utilisées pour la tolérance et,
trés rarement, pour le multiplicateur.

Généralement, tous les anneaux de cou-
leur ont unme largeur éqale. Le premier
anneau de largeur double indique qu'il
s'agit d'une résistance bobinée.

CONDENSATEURS CERAMIQUE

Ceux-ci se présentent, soit sous forme
cylindrique comme les résistances. et avec
sorties axiales (fig. 2) ou radiales (fig. 3).
le marquage étant fait par points ou
bandes, soit sous forme de disques (fig. 6
et 7).
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Le modele a sorties axiales se lit com-
me les résistances et comporte générale-
ment 4 bandes.

Le type 2 sorties radiales possede 6
ou 7 points. Le premier point en bout
(fig. 3) exprime le coefficient de tempé-
rature Kt les trois suivants indiguent la
valeur en pF. le dernier la tolérance to.
Le point du bout opposé spécifie la ten-
sion TS. Sur le modéle & 7 points, le
premier est toujours indicateur de Kt
mais le deuxiéme affecte celui-ci d'un
coefficient multiplicateur Km suivant le
code des couleurs. Les points suivants
donnent les indications du type 6 points.

Les condensateurs céramique disques
portent 3 ou 5 bandes. La lecture s'effec-
tue avec les bandes opposées a lopéra-
teur. La valeur du modeéle 3 bandes (fig.
6) se déduit comme s'il s'agissait d'une
résistance. Le type 5 bandes (fig. 7) se
lit de la méme facon que le céramigue
cylindrique de la fig. 3. Une bande sup-
plémentaire, & droite, indiquerait la ten-

sion de service TS.

LE CODE DE

Comment 1dentifier

CONDENSATEURS PAPIER

Alors qu'en Europe, la valeur et Ia
tension de service TS sont imprimées
clairement sur le corps des condensateurs
cvlindriques, les U.S.A. emploient fré-
guemment le code des couleurs. Dans ce
cas, le marquage comporte 6 bandes en
deux groupes (fig. 5) : I'un de 4 et l'au-
tre de 2 bandes. Le premier groupe se
lit comme les résistances, la quatrieme
bande indiguant la tolérance fo. La pre-
miére bande du deuxiéme groupe spéci-
fie le premier chiffre de la tension de ser-
vice TS, la deuxiéme précise le second
chiffre si la tension est supérieure a
1000 volts.

CONDENSATEURS MICA

L'un des modéles le plus fréquemment
employé, surtout aux Iréquences élevées,
est le bouton (fig. 8). L'un des deux fils
de sortie est rouge et doit é&tre dessus

T
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Résistances, condensateurs céramique et papier (@ gauche)
Condensateurs disques ceramique et mica
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y COULEURS

condensateurs et resistances modernes

%

"

2

i

opposées & lopérateur et indiguent : les
trois premieres, 3 chiffres significatifs et
les suivantes multiplicateur m, tolérance
to et tension de service TS. La tolérance
est traduite, soit par le code, soit par
certaines couleurs correspondant aux nor-

mes RMA ou JAN (tableau).

Pour l'usage général. le type domino
sous boitier moulé est le plus répandu.
Les figures 9 & 14 représentent les prin-
cipales dispositions de marquage, celui-
ci étant exécuté sur une ou deux faces.
On notera que chaque série de 3 points
est encadrée par une fléche wvenue en
creux dans le boitier et dont la pointe
indique le sens dans lequel doivent étre
lus les points de couleur. Les condensa-
teurs répondant aux normes RTMA et
JAN 1948 possédent un point permettant
d'identifier celle-ci.

Ainsi gque nos lecteurs le constateront,
la lecture des condensateurs est malaisée
a cause de la multiplicité des modes de
marauane Alare ane dance da trée noms
marquage. Alors que, dans de trés nom
breux domaines. on tend vers l'interchan-
geabilité des piéces. il y aurait intérét a
ce qu'une judicieuse normalisation facilite
lz travail des techniciens et des prati-
ciens. En attendant que celle-ci soit éta-
blie, nous espérons que, dans les condi-
tions actuelles, la présente étude sera utile
aux électroniciens.

. T
- RMA ancien

12 B

1 2 m

. Dessous

te
RMA ancien

T.8.

T35 to
RMA ancien

® 0"
: RMA ancien : RMA ancien
- S Suivant norme 1 2
Dessus pDessus - ;

o o

.Cfasse

Point suivant norme:

RTMA 13948 _ blanc
JAN 1948 _ argent ou
noir

Condensateurs mica sous boitier moulé

GRS R
, CONDENSATEURS S
RESISTANCES - e
Chiffre - Tolérance (to) en G ¥ e

Couleur sign. ' =0 Coeff. temp, i
(1-2-3 Multipl. | Tolérance 3 : Céramique (k) serv.
(m.) % (to) Mica Papier | . 109 pF | » 10 pF (TS)

Noir. 0 1 20 20 2 pF 20 0
Marron . 1 101 01 pF 1 - 30 100
Rouge 9 102 ) 2 — 80 200
Orange . 3 103 MA-3 25 — 150 500
Jaune 4 104 B — 220 400
Vert 5 105 RMA-5 5 _ 250 500
| Bl 6 106 _ 470 600
Violet [ 7 107 — 750 700
Gris 8 [ + 30 €00
| Blne 8 10 |o02spF | 10 JAN-330=500| 900
Or . 101 5 JAN-5 | 5 | 1pF EMA-750+120 1000
Argen 10—2 10 10 e[y E . 2000
Sans couleur | 0 o) 500
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(Suite de la page 17)

ENFIN L’OSCILLATEUR

On peut également réaliser un oscillateur
celui de la figure 2 est dérivé du montage
E.C.O. ; Panalysé de son fonctionnement est
assez délicate, surtout en raison de l'aspect
déroutant de ces nouveaux tubes ou I'on ne
peut plus discerner la cathode et Uanode.

Le circuit oscillant est constitué par la bo-
bine L, et le condensateur C, L’alimentation
de la triode est assurée, & partir de la ten-
sion alternative V.. & travers les deux bobi-
nes d'arrét L, ef L qui ont pour but d'ent-
pécher la [faible impédance de la source d’a-
limentation V, de court-circuiter la triode.
Les condensateurs C, et C, sont les conden-
sateurs de liaison qui transmettent la tension
de réaction & la grille, par l'intermédiaire de
linverseur K, battant en synchronisme avec
la tension V, ; les résistances R, ¢t R, sont
des résistances de fuite de grille, en série
avec lesquelles on a placé des bobines d'ar-
rét pour accroitre lenr impédance. La p‘uilsl
sance de DI'étage est recueillie par la resis-
tance de charge R..

On suppese iei que la fréquence de 1'0s-
cillateur est trés supérieure & celle de la
tension d’alimentation V, ; évidemment, la
tension de sortie sera modulée & 100 % a
une fréquence double de celle de Vi, mais
cela n'a pas d’importance dans de nombreu-
ses applications, comme la production d'ultra-
sons, pour laquelle on utilise déja des oscilla-
teurs alimentés en alternatif brut (mais en
nutilisant évidemment gu'une seule alter-
tance de la tension d’alimentation).

Les avantages de ce nouveau systéme sont :
Suppression du redresseur d'alimentation

Puissances ¢levées malgré  des tensions

d’alimentation faibles
Robustesse et faible encombrement du sys-
téme.

Certes, la nécessité de commuter la grille
4 1a cadence de la tension d’alimentation pré-
sente quelques inconvénients, mais il appa-
rait déja que cés nouveaux tubes ont un
champ d’application trés étendu dans le do-
maine de l'¢lectronigue industrielle. La nais-
sance d’un mouveau type de tube électroni-
que est toujours une chose intéressante
celui-ci est d’une conception tout & fait réve-
lutionnaire et promet beaucoup. — J.-P. &E.

(D'aprés E.G. Hopkins, The Procee-
dings of the Institution of Electrical
Engineers, Part 3. p. 77 4 83. Londres,
mars 1954.)

Ontrouveraen page 34 ladescriptiond unstabilisateur
de tension utilisant un de ces tubes cuto-chauffants.

Notre mise en pages a été faite
pour vous permettre de détacher
les tableaux des ph_‘éeﬁ"' précéden-
tes (CODE DES COULEURS) sans
que la revue soit sérieusement
mutilée...
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L'appareil, décrit d'une fagon tres détaillée,
est congu suivant le schéma synoptique de la
figure 1, et comporte, en gros, un générateur

d’'impulsions; un oscilloscope ¢t les circuits
connexes (base de temps. amplificateurs,
gtc.). Il permet d’envover, dans la ligne &

éxaminer, une impulgion dont on connait la
peériode et la vitesse de propagation. Un court-
circuit ou une coupure provoquent la réflexion
de cette impulsion qui revient vers 'appareil
et s'inscrit sur l'ecran de loscilloscope avec
un certain décalage par rapport & impulsion
initiale.

L'écran  de l'oscilloscape comporte une

¢chelle graduée en unités de 'ongueur, échelle
etalée »

qui peut é&tre modifice et « par un

réquence des impuisions du générateur 3. La
période de ces impulsions définit également la
portée maximum de lappareil (de Vordre de
350-400 km), qui dépend aussi de I'affaiblisse-
ment caraciéristique de la ligne examinée.

3. — Générateur (4 thyratron) d’impulsions
envovees dans ia ligne & essaver.

4. — Transformateur de sortie différentiel
spécial, équilibré de fagon que les impulsions
envoyées dans la ligne examinée ne soient pas
dérivées vers Pamplificateur (7)., mais qu’au

contraire les impulsions reflechies passent
directement vers (7).
5. — Alimentation geénérale sur Ssecteur al-

ternatif, fournissant la haute tension des géné-

oy 220V

la ligne
essayée

A A S N e S

Le défaut dans Ia
de récurrence et de vitesse de propagation connues,

ligne est

réglage approprié des bases de temps, de sor-
te gue la localisation du défaut peut se faire,
d’apres laffirmation de Pauteur, avec une
precision de T'ordre de 1 0/0 pour une ligne
de 100 & 150 km de longueur.

Voici maintenant quelques indications géne-
rales sur la constitution de Pappareil (voir la
figure).

1. — Générateur-pilote, commandant le de-
clenchement de tous les générateurs secon-
daires et celui de la base de temps. I four-
nit des impulsions ayant la forme de demi-
sinusoides, a la fréquence f, = 14,5 kHz (pé-
riode T, = 67.5 us). ]

2. — Trois générateurs secondaires, du type
« blocking », dont le rble se répartit comme
suit :

a. — Deéclenche par le générateur (1), il

fournit une courte impulsion (2 & 3 us) pen-
dant chaque intervalle de 67,5 ps. Ces impul-
sions, appliguées aux plaques verticales de
I'oscilloscope, fournissent les « marques »
tous les 10 km ;

b. — Fonctionnement identique au précé-
dent, mais impulsions se produisant pendant
chaque intervalle de 5 X 67,5 ps, donc four-
nissant les « marques » tous les 50 km ;

¢. — Produit des impulsions se déclenchant
toutes les 1500-3 000 ps, qui commandent la

détecté et

repéré par la réflexion d’impulsions

rateurs, amplificateurs et bases de temps (450
velts environ), ainsi que la H.T. du tube ca-
thodique (suivant le tube).

6. — Base de temps déclenchée
sant de trois blocs :

se compo-

a, — Commande du décalage de impulsion
de déclenchement par rapport & I'impulsien
fournie par le générateur 3. L'opération s’ef-
fectue par « allongement » (régiable) de im-
pulsion, sa différentiation et attenuation de
I’élément indésirable.

b. — Commande de la durée de Pimpulsion
de déclenchement, entre 100 et 1 000 us,

¢. — (énérateur de « dents de scie » et
son ampiificateur,
7. — Amplificateur a large bande (300 Hz &

300 kHz), dont le gain est de ordre de 50.
Ajoutons que 'appareil posséde une zone
« morte », déterminee par la longueur de 'im-
pulsion envoyée. Si cette longueur est de 20
2 45 ps, cette zone va de 3 & 7 km. Il est
possible de la réduire a4 moins d'un km en
reduisant la longueur des impulsions. — B.S.

D'apras
Technique des hautes tensions, par L.I. Siro-

tinski, tome II, pages 223 & 231. ((osener-
goisdat, U.R,8.8,, 1953).
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L'emploi des amplificateurs magnétiques, pour résoudre des problé-
mes trés variés de servocommandes, prend de nos jours une extension
toujours croissante. Aprés avoir rappelé les bases de cette technique,
I'auteur s'efforcera d'illustrer la théorie par la description de quelques

2 e e -
réalisations francaises remarquables.

Généralités

Dans les sysiemes auicmatiques &b de
élémécanique, de méme que dcq: d’a":res

urs et relcus) possedent
les, donc de lineriie et
qui peut créer des
fionnement. De
de 1ﬂ1.r usure

mécaniques s'obt _uc:r ;em::--'
ments sans piéces mobiles.
comprennent, en particulier, de
f rromcanéﬁcue= gue Tous ﬂllo

IvulCghcLyue.

Le coefficient de self-induction et la mu-
tuelle induction d'un élément ferromagné-
figue dépendent de l'induction magnétiqus
son noyau. Cette dépendance est
isée dans les systémes auiomatiques et
Iémécaniques pour régliser des dispdsi-
tifs trés divers ; amplificaleurs hncné"iques.
généraieurs magnétiques d'oscillations, mul
':}Jlicq‘eurﬂ‘. de fréquence, iransformaieu
spéciqux, stabilisateurs de tension, et

dans

Nous allons également étudier le
cipaux types de ces dispositifs.

m

Fig. 1. — Differentes grandeurs prises
en considération lors du calcul d’un
cireuit magnétique.
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La sécurité de fonctionnement des élé-
ments ferromagnétiques s'explique, réps-
tons- m, par l'absence de piéces mobiles,
puisgqu'un el élément coniient uniguement
des noyaux en matériou magnétique, des
enroulements e, souvent, des condensaisurs
Te re.dsc-L.s secs. Il ne demands
n e et sa durée est pra-

I s élémenls ferre-
magnétigues dans les dispositifs
sutomatioues et télémécaniques.

faut noter cependant que l'insrtie de
éléments est supérieure a celle des sys-
témes ¢lectronigues.

Caractéristiques des inductances &

noyau ferromagnétique

Prenons une inductance & noyau ferrc-
magnétique (fig. 1) et connectons son en-
:c*-'iernent @ une source de tension alter-
Si nous négligeons la résistance
:nmlque de lo bobine, la tensicn instan-
tanée u (en voits) au bornes de l'enroule-
ment sera &gale & la fL.e.m. de self-induction:
u=n 1‘1) A= = a8 —cﬁ.lﬂﬂﬂ (1)

dt dt
ot @ est la valeur instantanée du flux ma-
gnétiqus en maxwells;

B est la valeur instontanee de l'induc-
tion magnéticue en gauass;
n est le nombre de spires de la bobine;
S est la section du noyau en cm®
De la relation cidessus il résulte que si
la tension u est sinusoidale, l'induction B
dans le noyau varie également suivant une
loi sinusoidale, indépendamment de la na-
ture du matériau magnétique et de la
mension du noyau, mais se trouve déphasée
de 90° par rappert & la tension.
La relaticn entre la valeur efficace de la
epqmn Uerr et la valeur maximum de l'in-
uction Bm est

Uery =
ot f est la fréquence du

444 {nBuS.10-° (2)
courant en Haz.

Par conséquent, si nous connaissons la
tension U err appliquée « linductance, le

Un transducteur (élément d'amplificateur
magnétique) de fabrication francaise.

nombre de spires n. la section du noyou S
et la fréquence de la tension d'alimenta-
tion f, nous pouvons, en tenant compte de
ce gue

calculer la valeur efficace de

dans le noyau

U oere . 107
Batt s ————————1 (3)
4,44 V anS
Déterminens la valeur du courant dans
l'enroulement de linductence. Pour cela,

construisens gfcp}hcuemen* la courbe d“

o ~limeammmt
Tant en

1
neduageldll 1 4YsIelesls, T 5%

dire en partont de la courbe de premicre
aimantation. Comme nous le voyons d'a
la figure 2. pour que linduction B wvare
suivant une loi sinusoidale, la courbe de
lintensité du champ magnét H doit
éire trés nettement non-sinuscidale. Cette
courbe présenie des maxima pointus, car
pour avoir la valeur nécessaire de I'induec-
tion ‘B, nous avons besein, & la saturation
d'une valeur élevée de l'intensité du champ

H:

L'intensité du champ est
I'intensité i du courant traversant l'enroule-
ment, les deux wvaleurs étant lides par la

: tov H=f(t)

®

Fig. 2. — Construction de la courbe
du courant lorsque la tension d’alimen-
tation est sinusoidale



H eff ou Jeff

Fig. 3, — Variation de la valeur effi-
cace de [linduction en fonction de
I'intensité du champ.

Fig. 4, — Variation de la perméabilité
efficace en fonction de lintensité du
champ.

Fig. 3 (ci-contre). — Inductance com-
portant un enroulement & courant con-
tinu pour la commande de Pinduction.

relation suivante (si l'on néglige la disper-
sion du flux magnétique) :
04 7ni
H = '71"“— i (4)
ot H est la valeur instantanée de linten-
sité du champ magnétique, en cersteds;
i est la valeur instanicmée du courant,
en amperes ;
1 est la longueur moyenne du circuit
magnéticque en centimétres.

Il en résulie que le courant i1 présente
la méme forme, non-sinuscidale, que H, et
contient, en particulier, un fort pourcentage
d'’harmonique 3 et des harmoniques '5 et
7= un taux moindre.

B

1
i
a4
i}

i ol oty
vl

Fig. 6. — Courbes du champ magnéti-
que (ou de l'intensité) pour les diffé-
rentes valeurs de l'induction.
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Bien entendu, si nous connaissons la va-
leur efficace Ierr du courant, la valeur
sfficace de linlensité du champ magnétique
zera

5 5
Hetr = _—D"!?rn_*"ff & (5)
1

La relation entre la tension Uerr et le
courant ers (fig. 3), gque l'on déiermine le
plus souveni expérimentalement, est une
relation non-linéaire qui dépend des pro-
priétés particulistes du matériqu ferroma-
anétique utilisé, des dimensions du noyau
et du nombre de spires.

Pour le caleul des éléments ferromagné-
tiques il est commode de connaitre la rela-
tion traduisant les propriétés du matéricu
donné en courant alternatif, Une telle rela-
Hion, c'estaedire Berr =§ (Herr) peul étre
déduite des formules (3) st (5), en essayant

10

un échantillen de l'induciance étudiée.
L'allure de la courbe Betr = f (Herr)
de la figure 3 ressemble & cslle de la
courbe de premiére aimantation, mais ne
s'y superpose pas. Cette courbe peut nous
donner la valeur, utile pour le caleul, de
la perméabilité efficace du matéricu consi-

déré, que nous définitons par la relation
suivante :
B et
Were = —— . (6}
Hcli
La perméabilité W err dépend de llinten-
sité du champ magnétigue Hers. Etant

donné que la courbe Berr = f (Hert) croit
plus rapidement pour les valeurs moyennes
de Herr que pour les valeurs faibles ou
élevées, la fonction W ett = @ (Hetr) pré-
présente un maximum (fig. 4).

Trés souvent, la valeur de W err est expri-
mée non pas en fonction de Hets, mais en
fonction de l'induction meximum Bm. L'al-
lure de la courbe Wetr = F (Bm) est, evi-
demment, la méme que celle de la figure 4.
& Wett crolt d'abord, & partir
initiale Ww., passe par-un maxi-
et decroit ensuite.

approx
téricux magnéticues
Anhyster D

1w, = 1800 & 3000;

wmax = 18000 & 40000
pour un champ de 0,2 & 0,3 cersted, corres-

sondant & uns induetion de 4000 & 12 000
gauss.
Mumétal

e = 12000 a 20000;

Wmax = 70000 & 130000
pour un champ de 0,02 a 0,04 oersted cor-
respondant & une induction de 1500 & 5 000
gauss.

Permalloy (78
w, = 8000;
wmax — 30000

pour un champ de 0,07 cersted correspon:

dant & une induction de 2000 gauss envi-

rom.

Alliage HPM (4 % de silicium)

e = 5000;
b iy = 550D

pour un champ de 2 cersteds environ, cor-
respondant & une induction de l'ordre de
11 000 gauss.

7 de nickel)

Téles & transformateur (qualité moyenne)
= 400;
Womex = 4000

pour un champ de 2 cersteds enviren, car-
respondant & une induction de 4 000 gauss
environ.

Les chiffres ci-dessus ne constituent
qu'une indication d'ordre de grandeur, et
peuvent varier suivant la fréquence de me-
sure et auires factsurs qu'il est nécessaire
de préciser dons chaque cas particulier.

Lorsque lon connait la perméabilite d'un
certain matéricu en courant alternatif (ets),
il est facile de déterminer le coefficient de
selfinduction (L) du bobinage, en henrys
(sans entrefer)

0,4 7n* 8 petr . 10-°
1

La réactance «@ L du bobinage varie en
‘onction de linduction Berr ef, par consé
quent, en fonction de la tensicn Uert. Cest
pour cela que la caractéristique volis/am-
péres dune inductance n'sst pas lineaire.

)

Les caractéristiques que nous Qvons exa-
minées plus haut (figures 3 et 4) dépendent
des conditions d'emplei de l'inductemee. Si,
par exemple cette inductance est conneciée
on série avec une résistance de valsur éle-
vées, le courant dans l'enroulement sera
pratiquement sinusoidal, mais la tension
aux bornes de linductance ne sera plus
sinusoidale.

La dépendance de la valsur efficace de
la tension qux bornes de l'inductance de la
valeur efficace du courant ef, par consé-
quent, la fonction Berr = f (H ett), sera,
dans une certaine mesure, différente de
celle ol la tension est sinuscidale, I'écart
atieignant 15 & 20 %. Dans les mentages
rnels nous n'avons, en général, ni tension

15ité  sinusoidales, maois un certain
régime intermédiaire, avec tension et inten-
sité non sinusoidales. Clest pourguol le
caleul des schémas comportant des €lé-
menis ferromagnétiques est loujours plus ou
moins approché.

1l fout remarquer qu'en toute rigueur lo
formule (2) n'est pas utilisable en régime
nen-sinuscidal. Cependant, si nous connais-
sons la valeur efficace U et de la tension
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non-sinusoidale, il est commode d'utiliser
pour les calculs la valeur conventionnelle
Betr que l'on détermine par la formule (3).

S8i nous réglisons sur le noyau d'une in-
ductance un deuxieme enroulement ne
{tig. 5) et y Ilaisons circuler un courant
continu Ie fourni par une socurce de tension
continue Ue, la réaciance de cette induec-
tance va se modifier. Nous le voyons sur la
figure 6, oli, pour simplifier, on a supprimé
la courbure inférieure (dans le veisinage de
l'origine des coordonnées) de la courbe d'ai-
maniation.

En régime de tension sinuscidale lin-
duction résultante B sera la somme de la
composante continue Be et de la compe-
sante alternative sinusoidale Ba.

Pour une valsur donnée de la tension
sinusoidale appliquéde U, le régime de
{onctionnemen! de linduciance se dépla-
cera vers la région de saturation au fur
st & mesure de l'ougmentation de la com-
posante continue de linduction (Bes >
Bee > Ba), ce qui entrainera la modifica-
ticn de Vintensité du champ magnétique H.

L'amplitude de la courbe traduisani les
variations de cette intensité croit brusgue-
ment aussitdt que l'induction atteint la zone
de saturation (Ha pour Bez de la figure 6).

Le courant alternatif I traversant l'enrou-
lement n de l'inductance variera suivant la
méme courbe, de sorte qu'en modifiant le
courgnt continu Il nous pouvons comman-
der l'intensité I du courant alternatif.

i

La courbe traduisant les variotions du
courant alternatif [ {ef, par conséquent, les
variations de lintensité du champ magné-
tique alternatif Ha) présenie une allure trés
diftérente avec ou sans composanie conti-
nue d'aimantation, Dans le premier cas
(avec composante continue) cette courbe est
nettement asyméirique par ropport a laxe
des temps, ce qui monire gqu'elle contient
non seulement 'harmonique 3 et les harmeo-
niques impaires superieures, mais qussi
I'harmonique 2 et les harmoniques paires
supérieures.

On peut considérer 'enroulement mne de
la figure 5 comme le secondaire d'un frans-
formateur et il est alors évident.que cet

Fig. 7. — Couplage de deux

inductances élémentaires avec

_enroulement eommun a cou-
rant continu,

enroulement peut devenir le sisge de ten-
sions induites importontes, ce qui entral-
nera l'apporition dun courant alternatif
qui traversera la source de tension conti-
nue Ue. Pour diminuer l'importance de ce
courant on peut intercaler dans le circuit
correspondant une inductance L de valeur
suffisamment élevée.

I fout noter cependant que le sysieme
simplifié¢ de la figure 5 n'est pratiquement
jamais utilisé & cause justement de la ten-
sion induite dans l'enrculement ne et de
la courbe irds déformée du courant Ii, &
fort peurcentage d'harmoniques paires.

Les deux incenveénienis ci-dessus sont eli-
minés en connectant deux inductances
entiques suivant le schéma de la figure 7.
Les enroulement alternaiifs n des deux in-

Avinimrmeans et somnectds en série tandis
UL ldlicTe L S = —as AT ATy Hiaiiiaas
S

que les enroulements pour confinu ne sont
réunis de facon que les tensions alternati-
ves qui s'y irouvent induiles soient en op-
pesition et, par conséquent, s'annulent.

Plus exaciement, comme psul le monirer
l'analyse de ce schéma, la compensation
rigoureuse des iemsions induites ne peut
avoir lisu gu'en chsence de toute compe-
sante continue d'aimantation (I = 0). Lors-
gue cette composante continue existe, seules
sont éliminées la fondamentale et les har-
moniques impaires des tensions induites,
tandis que les harmoniques paires subsis-
tent et déterminent un certain courant & fra-
vert la source coniinue.

Cependant, l'amplitude des harmeniques
paires est généralement irés inférieure &
l'amplitude de la forndamentale de la ten-
sion induite.

En raison de la syméirie du meniage la
courbe du courant la (et qussi celle ds l'in-
tensité du champ magnétique Ha) se trouve
symétrique par rapport & l'axe des temps
st, par conséquent, ne contient pas d'har-
monigques paires.

Les tensions induites dans chocun des
enroulements ne de la figure 7 peuvent éire
assez importantss; ce qui cblige & prévoir
un isolement en conséquence. Pour celie
raison on réunit généralement les deux cir-
cuits magnétiques de fagon & pouvoir réa-
liser un seul enrculement pour continu ne
(fig. 8). Il en résulie que les tensions indui-
tes dans cet enrculement sont relativement
faibles et ne contiennent que des harmoni-
ques paires.

Les deux circuits magnetiques de la ii-
gure 8 sont généralement séparés par un
cerigin espace non magnétique, de sorie
que dans chacune des branches traversant
I'enrculement ne il existe toujours un flux
magnétique alternatif qui désaimante les
noyaux (supprime I'induction résiduelle) lors-
que le courant continu varie, et dimim
par l& l'influence de 'hystérésis du mat
riqu ferromagnétique.

o

o

Le mécanisme de l'apparition des harmo-
niques paires dans l'snroulement ne, qus
nous appellerons enroulement de suraiman-

AB
ey '{ b - Bf =L?f (Ha)
—_—
...... T’[ ‘1 |”J [ 8 [ Be:‘PZ(HaJ
77 i ;
. 1
/ . |
4 e H > He | He
b7 1 H o fi
i i | i I
ool | GewiE b J 82 i
7 i
i ; -8,
I(, A 2 /
LR ® ~'
: : e ) Fig. 10. — Variations des inductions
Fig. B. — Facon différente de realiser Fig. 9. — Allure d'une courbe de B, et B, dans les noyaux en fonction
le couplage de la figure 7. magnétisation. des variations du champ.
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Byt Bz=8msin wt

e

|
' Be-Bp=/; (Ha)
Sl

s

ra ou Hy =Fy (t)

B -a2

tation, de méms. que la formation de la
courbe du courant Is ne conienant pas
d'harmeniques paires, peuvent étre expli-
4ués graphiquement.

En admettant que pendant une demi-
période le champ conlinu de suraimanta-
tion (He) s'ajoute au champ Ha, créé par le
courant alternatif, dans l'un des noyaux, et
se retranche de ce champ alternatif dans
I'auire noyau {fig. 7), nous pouvons expri-
mer de la fagon suivante l'induction résul-
tante dans chague noyau (fig. 8)

Bi = F (Ha - He):
B: — F (Ha — He)

Voyons maintenant comment varient B
st Bz en fonction de Ha. Pour Ha = 0 nous
obtencns, en partant de la courbe d'aiman-
tation de la figure 9 (la courbure inférieure,
au voisinage de l'origine des coordennées,
n'est pas indiquée, pour simplifier) :

Bi=+Bc ot Bs = — Be.

Par conséquent, les courbes

Bi = q:(Ha) et B:= qa(Ha)
ne se superposent pas et ne passent pas
par l'origine des coordonnées (fig. 10). La
courbe B, =qa(H:) est décalée vers la
gauche de l'origine de la quontité He,
tandis que la courbe Be = (p2(Ha) est dé&
calée vers la droite de lorigine de la
méme quantité.

La fension alternaiive u appliquée & l'en-
sembls est égale @ la somme des fe.m. de
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Fig. 11 (en haut, a droite), — Varia-
tion de B, 4+ B, et de B, — B. en
fonction des variations du champ.

Fig., 12 (en haut, a2 gauche), — Varia-
tion de B, B, et de B, — B, en
fonetion du temps.

Fig. 13 (en bas, a droitz), — Variation
du champ (ou du courant) en fonction
du temps.

self-induction prenant naissance dans les
deux enroulements n:

e dB; | dB. _ d(B; +B:)
1.1—:1E‘Hd—t nS-a-T—nS = 3

Si la tension u est sinuscidale, la somme
des inductions Br =+ B: aura égalemen: uns
allure sinusoidale. Quant & l'allure de
courbe du courant, nous devons, pour
déterminer, consiruire les fonction
Bi 4+ B: = £1 (Ha) ot Ha = F1 (1)

Dans les noygux entourés par l'enroule-
ment de suraimantation ne nous obtenons la
différence des inductions B,—B., tandis que

Q2

'
|
1

o

la fem induite dans cet enrculement
sera
= d (Bi—By
E=a.8§ ——
dt

Par conséquent, pour irouver E, nous de-
vons construire les foncltions Bi—B: =1
(Hn) et Bi—Ba=Fu(t).

les tions B+ B:=1f (Ha)etBi—B.=
f, (Ha), l'échelle adoptée étant moitie de

celle utilisee pour la figure 10.

La variation sinusoidale de Bi+ B =
B sin @t est représentée dans la figure 12.
D'aprés la courbe Bi 4+ B: = fi (Ha) de Ia
figure on construit la courbe de varia-
tion de l'intensité du champ Ha en fonction
du temps : Hx = F1 () (fig. 13).

La marche & suivre pour ces difiérentes
constructions est la suivante : pour un cer-
{ain femps t (point 1) nous trouvons le
point 2, puis, d'aprés ce dernier, le point 3.
La courbe Ha (et, par conséquent, 1) obte-
nue est symétrique, c'est--dire ne contient
pas d’harmoniques paires.

D'aprés la courbe Bi— B: = £ (Ha) de la
figure 11 on construit la courbe représen-
tant la variation de la différence des induc-
tions en fonction du temps:Bi—Ba = F:(t)
de la figure 12. La marche & suivre pour
cette construction est la suivante ¢ pour un
certain temps t le point 2 nous donne le
roint 4, st ce dernier nous donne le point 5.

Comme ncus le voyons dlaprées la fi-
gure 12, la différence des inductions
B, —B. varie & une fréquence deux fois
plus élevée que lao somme de ces indue-
tions B: + Bz, c'est-a-dire que la fréquence
du courant d'climentation.

Done, la fréquence de la fem. induite

dans l'enroulsment ne représente également
le double de la fréquence d'alimentation.

orsque |'inductance ne subit aucune sur-
antation, c'est-a-dire lorsque He = 0, il
4vident que les courbes By et B se con-
ndent et représentent, chacune, la courbe
de lo figure 9. Dons ces conditions
{(B:—B:=0) aucune fem. n'est induite

dans l'enroulement ne.

En utilisant la méthode graphique de
construction de Ba = By + B: (Ba représen-
tant l'induction totale) en fonction de l'inten-
sité du champ magnétique Ha, suivant les
figures 10 et 11, nous pouvons cbtenir une
famille de courbes semblables pour les dif-
icrentes valeurs du champ de suraimanta-
tion Ha, c'est-adire pour les différents dé-
calages des courbes B et B: par rapport &
l'origine des coordonnées.

W. SOROKINE

(A suivre)
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Les premiéres triodes & cristal virent le jour en 1948 et
déja, des milliers d'entre elles sont prétes & assurer un
service industriel. H. Schreiber, dont on appréciera bien-
16t un ouvrage spécialement consacré & la technique des
transistors, a eu l'idée de considérer isolement le cas des
transistors utilisés avec de irés faibles courants d'alimen-
tation, et acceptant de ce fait une impédance de charge
relativement élevée. Il expose ici ce qu'on savait de la
question, ajoute le fruit de ses mesures et réflexions per-
sonnelles, et n'oublie pas d'examiner les conséquences i, dupiihe
des variations de température des transistors et des 5 didies, fransislors OC 71
fluctuations des tensions d'alimentation. [Radiotechnique) ; TINT [C.5.F);
Radio Receptor Co (Importation Rocke International) et CK 722
Raytheon |[importation Radiophon|. L'échelle est donnée par les
caractéres typographiques dont la hauteur est d'environ 24 mm.

Le comportement des transistors a jonctions

par H. SCHREIBER Principe de fonctionnement d'un transistor & jonctions

Sans entrer dans les détails physiques, rappelons que le
transisior & jonctions posséde les trois électrodes : émetteur, base
tsur, désignées par les letires e. b eof ¢ (figure 1). Nous

is un nouveau symbole [1] pour le transistor & joncticns,
symbole qui exprime la jonction par deux faces en regard.

Les transistors sont-ils au point ?

France gqu'une apparition
é cela, la demande est aciu
le iransister n'est pas

& iremsistor de la figure 1 est utilisé en montage « émeticur
commun s (abréviation E.C.). En effet, I'émetteur connecté & la
i une élecirode commune pour les circuits d'entrée

en revanche, il donne

en électronique, ou il se monire

classique.

iransister est si rarement utilisé, cela provient simplement

t que de nomb
pretexte qu'il n'est pas encore squ points, ils croient Fig. 1. — Symbole pro.
posé pour la représenta-
tion du transistor jonc-
au point gue le tube & wvide ne tion, supposé ici fonction-
nant avec « émettenr
commun .

z'épargner le temps nécessaire & son étude. Aujourd’hui,

wverte de son principe. Le iransistor

bienict devant un choix décisif

clle technigue, cu la dominer soi-méme. Pou
nom, c'est, bien entendu, la dernidre
d'adopter

le d'exposer en détail la iechnique du
] nois conseillons & no
Dans ces pages, nous
plications & 1'électronique ; mais,

ur

tte etude;

la cathode &

le prélevant

iransistor en

On peut encore mant

o
12
i

e d'expossr

un raccourci de la pratique des montages & transisiors et de lsurs ¢ Pase commune » &l < collecteur

proprietés. dans cet esprit que nous décrirons ici
irds souvent ulilisé, mais permettant
liérement bien en évidence les phénoménes
qui appcraissent si la tension d'alimentatoin d'un transister varie

u s'il est soumis & des variations thermiques.
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infinie le plus scuvent. Le iransistor demande, par contre, & la
fois une tension et un couran! de commande. Sen impédance d'en-
trée est de lordre de 1000 £. En attaquant la base par une
résistance intérne, on réalise une commande en
courant: & on mesure alors une amplification de courant donnée
par le rapport entre la variation du courant de collecteur (Ic) st
la variation du courant de base (In) correspondant. Cette cmplifi-
cation varie enire 10 et 100 suivant le transistor utilisé.

source & forte

On obtient une commande en tension en attaquant la base par
une source & faible impédance interne. On peut clors exprimer
le gain du iransisior comme une « pente » (rapport de la variation
du courant de sortie & la variation de lo tension d'enirée). La
pente d'un transistor & jonctions est de plusieurs dizaines de milli-
ampéres par volt: des valsurs voisines de 50 mA/V sont cou-
canies. 11 est encore assez iréquent en électronique quon ait a
amplifier une tension issug d'une source & fuible impédance; le
transistor peut alors se monirer supérieur qu tube électronique.

L'amplification de courant du transister a lieu avec une sxcellente
lindarité, Cele n'est pas le cas pour 'amplification en tensien, ol
la penie varie avec la valeur absolue de ld tension de commands.
Dour obtenir un moximum de rendemsnt, on doit rendre l'impé-
dance de la source d'aiiaque égale & la résistance d'entrée du
iransisior e sa résistance de charge égale & sa resisiunce de
sortie. On doit alors parler d'une amplification en puissance. Ce
cas porticulier est assez imporiant en génércﬂ, mais ne ncus inte-
resse pas directement pour cet article.

Caractéristique de sortie d'un transistor

la tension d'alimentation (Ue, fig. 1) peut varier, suivant le
transistor utilisé et Uapplication visés, entre 1 et 50 V. Pour le
‘ransistor pn-p, le collecisur doit &tre négatif par rapport & l'smet-

feur ;

t AL e e A an i
iarite inverse sst G w lz irgnsisicr n-p-n.

ise le moniage de la figure 1 avec R« — D et sans
connecter, pour linsiant, la base, on cbserve un courant de collee-
teur de l'ordre de 100 u& & une température ambiante de 20°
Ce « courant de repos » (lee) est gssez indépendant de la tension
d'alimentation: il varie, par contre, avec la iempérature, comme
nous le verrons plus loin. Entre base ef émetteur, on mesure une
tension de — 100 mV environ.

Pour modifier le courant de collecteur, il suffit d'appliquer un
courant de commands & la base. On peut représenter par une série
de courbes ce qui se passe (fig. 2). Ces caractéristiques sont
relevées sn variant le courant de base par bonds de 2 pA
et en mesurant le courani de collecteur correspondant (I} avec
une iension de collecteur variable (Rs = 0). Les courbes de la
figure 2 correspondent ainsi qu réseau Io/Us d'un tube penthode.

I (vA
NN EEEEE
-300 & -5
-4
- 200 -2
a
-108 t2
+4
©) Ue V) = i 8

Fig. 2. — Caractéristique de sortie d'un fransistor a jonctions
monté en « émetteur commun »,
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Toutefois, le paraméire est un courant, et non pas une iension de
commande, et la linéarité est bien meilleure.

Le collecteur admst, normalemeni, un courant d'une dizaine de
miliampéres - si nous avens arrété noire relevé & 350 WA, clest
parce que nous parlons précisément du régime sous-alimenté, Pour
un tube élecironique, cela voudrait dire qu'on travaille avec ds
irés faibles valeurs de courant de plague, cest-d-dire
du « cutoff ». On sait que c'est 1& le régime le moins linéaire de
la caractéristique d'un tube.

La figure 2 montre que le courant de collecteur augmente en
valeur absolue quand on applique un courant de base négatif;
ce courant diminue pour des couranis de base positifs. M3me dans
ce cernier cas, la caractéristique teste irds linéaire jusqu'd des
courants de collecteur d'une dizaine de microempéres. La tension
de bose n'élant pas proporiionnelle au courant de base, on obtient
une edractéristique beaucoup moins linéaire en utilisant ce para-
méire,

La droite de charge

Pour étudier le fonctionnement du transislor en présence d'urne
résisionce de charge Rs, il suffit de tracer une droite de charge
dans le téssaqu des caractéristiques. Le procédé est le méme gque
pour les tubes électroniques ; duns la figure 2, on « :

Rs = 3 V/03 mA = 10 Q.

Fig. 3. — Influence d'une variation de la tension
d’alimentation.

Le point de repos est a choisir de fagon qu'il occupe le milisu de
la droite de charge, soit pour Ue = 15 V, ou 1,55 V en fenant
compte de la chute des courbes In pour les faibles valeurs de la
tension de collecieur.

Le courant de polarisation de base doit étre inférieur & 1 pA
dans ce cas. Pratiquement, on pourrait méme travailler sans aucune
polarisation et conduire le signal & amplifier simplemen! par un
condensateur sur la -base gqui ns comperterail alors aucune auire
connexion. Touiefois, nous verrons plus loin qu'une tells soluticn
n'est possible que si on travaille & température ambiante cons-
tante.

Dans la pratique du tube élecironique, une résistance ds charge
de 10 k' esi considérée comme faible; ef on ne parlera jomais
de scus-alimentation dans un tel cas. Mais, puisgue le transister
se contente d'une tension d'climentation de quelques wolts, il
travaille, pour une résistance de 10 kQ, avec un courant de col-
lecteur moyen anormalement faible (150 wA, fig. Z).

Certains iransistors supportent jusqu'a 50 velts sur le collecteur;
pour travailler en régime sous-alimenté, il faut denc utiliser des
résistances de charge plus élevées, st dont lo valeur peut atisindre
celle de la résistance de sortie du transistor. Dans le cas d'un fube
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elecironique, on dosigne ce paramétre par «
mais comme le iransistor posséde, cuire ses
st de sortie, les résistances internes de base, d'é
lecteur, nous préférons appeler chacune par son nom.

Lu resistance dé sorile est calculée, comme on le sait, en partant
< l'inclinaison des courbes du réssau. Ces derniéres éiani presque
izontales figure 2, on conclut que la
s elevee;

ot QL

résistancs

interns est

100 ¥Q est un chiffre courant pour Iz montage E.C.

Yariation de la tension d'alimentation

Une diminuticn de la tension d'aliment
charge et polarisation constantes entraine
de lo droite de charge vers la gauche, Pour Us
de repos P' se ircuve vers l'exirémite gauche d

en irait fort. Un signal de commande supérieur a 4 ul pointe &
pointe donne lieu a une distorsion par écrétgge, Avec un
d'alimentation de 3 V, le
courant de commande de 10 wA pointe & point

tension
transistor supporiaii, par

1iIe; Uun

8i lu tension d'alimentation tombe & —1 V, 1
situe dans une partie non linéaire de lg carac

psu

plus obtenir une amplification qu'sn classe C.

Ce phénoméne sst d'autant p
chmigue de charge est plus grand

@ Uf(ir’) -1 -2 -3

Fig. 4. — Une variation de la température ambiante se traduit
par une augmentation du courant de repos.

charge induciive de résisiance négligeable (iransformateur d

sortie), le point de repos se irouve toujours situé, dans le résegu

de caractéristiques, au-dessus de la tension d'alimentati

drait donc que celie iension s'cbaisse & 0,2 V pour
:

. ’

dans une région non lindaire.

Comme la resistance interne du transi
sensibles gue pour des tensions d'
n gain en

VAarig-

tres faibles,
peu prés ependant de
résistance. Bien entendu, il n'en est pas de mém 1
sance de sortie di

puissance esi a cette

[}
e
(s}

la puis-

sponible.

La variation de la température

Une variaiion de la température affecte prin
rant de repos du transistor, c'estadire le courant quon mesure
quand la base est « en l'air ». Ce courant est une fonction expo-
neniielle de la température; grosso modo, on teut dire gu'il double

i E . wol
:

chague fois qu'on échauffe le tramsisior de 10° C.

La caractéristique de la figure 4 a été iracée avec le iransisior

poriée & 30° Le courant de collecteur ne s'an

ile maintenant gue
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stabilisation trés

Fig. 5. — Ce montage de simple corrige
presque entiérement les modifications des performances sous
I'effet des changements de température du germanium.

Fig. 6. Amplificateur R-C utilisant des transistors & jonetions.

pour un courant de base supérisur a 8 WA. La polarisation stant
restée la méme, le point de repos se irouve encore décalé vers
la gauche; ot la partie de la droite de charge utilisable sans
distorsion est assez réduite. Il suffira d'un échauffement supplé-
mentaire de guelques degrés pour voir le point de repos parvenir
sur une partie non lindaire de la caractéristique.

On conclut d'aprés les remarques faites a propes de la variation
de la tensicn d'alimentation gue linfluence de lao tempéraiure est
d'autant plus réduite que la résisiance chmigue de la charge est
faible, et qu'elle devient négligeable si on insére une selfinduction
pure dans le circuit collecteur. Un fonctionnemeni en régime sous-
alimenté n'est donc possible gu'avec une compensafion particu-
lidrement soignée de l'sffet de température.

L'échauffement donne é&galement liew & une diminution de la
résistance de sertie du transistor. On voit, en effet, que les courbes
1, montrent une inclinaison plus forte dans la figure 4 gu'en
2 et 3. Toutefois, ¢z phénoméne ne pesséde pas une influence
irés sensible sur l'amplification tant que la résistance de charge
resie faible par rapport & la résistance de sortie. De plus, il se
trouve compensé du fait que l'amplification de courant cugmente

avec la temperature.

Stabilisation du fonctionnement

Avec l'exposé qui préceds, nous ne semblons gue confirmer
l'opinion irés répandue qui veut que le iransistor soit un élément
instable, capricieux et « pas encore au point ». Quiccngue ignore-
rait la contre-réaction et le montage en peont pourrait en dire auiant
de l'amplificateur élecironique & courant continu. Toutelois, per-
sonne n'ignore cela; on doit donc s'étonner que l'existence d'un
mentage de stabilisatien pour le {ransisior soit si peu connue.

La figure 5 monire que ce circuit est extrémement simple. Un
diviseur de tensicn R: — R: maintient le potentiel de base a peu
prés constant. Une résisiance Re est insérée dans I'émstteur; pour
qu'elis n'iniroduise pas de conireréaction sur le signal & amplifier,
on la ponte par un condensateur dont la capacitance & la fré-
quence la plus basse & transmeitre, est faible par rapport & Re at
a la résistance d'enirée du transistor.

Lo résistonce d'émetieur Re est iraversée & la fois par le cou-
rant de base Is et par le courant de collecieur Ie. Lo premier éiant
négligeable devant le second, la chute de iension sur R. dépend
principalement de I..

Si, par suite d'un échauifement, l. augmenie, la diilérence de
potentie]l entre émetieur et base diminue, ce qui tend & réduire
I, qui se trouve ainsi stabilise.

Le procédé équivaut & une conire-réaction en courant continu;
et on peut calculer, avec une approximation suffisante pour lo
praticus, le coefficient de sichilisation obtenu par l'égalité :



e. (R1 - Rs)

B =

R:.R:+ 1 (Ri + Re)
dons laguelle r est la résistance d'entrée et A 'amplification de
courant du iransistor. Les résistances Ri et R: sont & ajuster de
facon qu'on obtienne le courant de polarisation prévu.
Avec A = 20, r» = 1000 Q, et en rendant, dans
précédente, le rapport Ri.Re/(Ri+ R2) égal & 2 Re, on obtient
S = 1/10. Cela veut dire gu'une variation initiale du courant de
repos de 100 pA (entre 20° et 30°, figures 3 et 4), se trouve rame-
née & 10 uA. Dans ces conditions, on ne constate plus de dépla-
cement sensible du point de repos.

la formule

On pourrait encore montrer que ce monlage de siabilisation com-
pense également les variations de la tension d'alimentation ainsi
qgue certaines différences de caractéristiques qu'on peut constater
enire deux échantillons d'un méme type de transistor. Toutefois, il
n'agit pas sur l'amplification de courani, paramétre pouvant varier
du simple au friple d'un échantillon & l'qutre. Une mesure de l'am-
plification de courant [2] s'impese donc avant le montage.

La formule monire que la stabilisation es! d'auiant meilleure
gue Re est plus grande et R et R: plus faibles. Or, Re dissipe une
puissance « morie », ce qui conduit & cugmenter la tension d'ali-
mentation. D'autre part, si on choisit Rt et R: trop faibles, on dérive
une parlie trop importante du signal d’attaque vers la massa.

Pour obtenir une stabilisgiion au dixiéme, comme dans noire
exemple précédent, on peut prendre R:.Re/(Ri +—Rs) = 10 kQ et
Re = 5 kO. Dans ces conditions et pour s = 10 kQ, la puissance
dissipée passe de 0,45 mW pour le montage non compensé a
1,8 mW avec stabilisation. La tension d'climentation doit élre aug-
mentée de 3 V & 4,5 V pour compenser la chute sur Re, et le gain
se trouve diminué de 10 %. La puissance dissipée serait de 6 mW
si on travaillait, sans siabilisation, dans des conditions normales
d'alimentation.

Utilisation du montage sous-alimenté

Nous vencns de montrer gue l'utilisation des fortes resistances
de charge permet une éconcmie sur la source d'alimeniation. Elle
n'est peut-éire pas {rés sensible du point de vue pécuniaire, bien
gu'un transistor puisse consommer, pendant toule sa vie, une quan-
tité de piles doni le prix dépasse largement le sien.. L'avantage
apparail surtout, guand le rapport poids/durée de fonctionnement
ioue un role important,

Le montage sous-alimenté monire également des propriéiés favo-
rables, quand on l'utilise dans un amplificateur & liaison résis-
tance-capocité, Bien entendu, un tel amplificateur ne permet pas
d'obienir l'optimum en gain de puissance; un transiormateur adap-
tant la forte impédance de sortie du premier transistor & la faible
résistance d'entrée du second est plus avantageux dans ce sens.
Or, si on veut amplifier un signal d'une fréguence assez basse ou
une impulsion dont on désire retrouver la forme originale & la
sortie, il faut un transformateur 50 ou 100 fois plus lourd que le
iransistor. La liaison R-C est donc scuvent! préférable, méme si
elle donne un gain plus réduit pour un méme nombre de iransistors.

Le transisior étant essentiellement & utiliser en amglificaieur de
courant, il est évident (fig. 6) qu'une paortie agussi grande que pos-
sible de la composante aliernative du courant collecteur doit circuler
dans la base du second iransistor. Cela n'est possible que si Rs
(fig. 6) est grande par rapport & la résistance d'enirée rs. Bien
entendu, la capacitance du condensateur de liaison (C) doit étre
négligeable & la plus basse fréquence & iransmelire, et cela conduit
& des valeurs de plusieurs microfarads en BF.

1l peut arriver aussi gu'on ait & connecter, & la sortie d'un
transistor, un circuit d'une impédance trés élevée comme, par exem-
ple, un indicateur cathodique. Dans ce cas, on a avantage & rendre
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gussi élevée gue possible l'amplification en lemsion du tra
et & utiliser une résistance de charge irés forie. Si on veut rester
dans la limite des tensions admises pour les iransistors actuels,
cela n'est permis qu'en travaillant en régime sous-glimenté,

Exemple d'application

Le schéma de la figure 7 [3] est celui d'un amplificateur B.F.
dont le premier étage travaille en régime sous-alimenté. Pour cbte-
nir un souffle particuliérement faible, on a choisi le point de repos
de fagon que la diiférence de potentiel enire émetteur et collecteur
soit de 0,4 V seulemeni. Le bruit de fond est, dans ces ccnditions,
de 5 dB plus réduit qu'avec un tube électronique.

e
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. 4 0° 10° z0* 30° [ S0°
Température (°c) =
Amplification
de tension .
(i
(@e) o ———
. e =5 T R =7 -8 -8
Tension d'alimentation (V)
! Fig. 7. — Le premier étage de cet amplificateur travaille
en régime sous-alimenté,
Fig. 8 et 9. — Ces courbes traduisent l'influence des varia-

tions de température et de la tension d’alimentation sur le gain
de I'amplificateur de la figure 6.

Pour qu'une tension de collecteur cussi faible se maintienne
malgré les variatiens dues & l'échauffement, on doit fortement sta-
biliser. Une résistance de valeur élevée s'impose pour le circuit
émetteur et une tension d'alimentation de & V est nécessaire.

La figure 8 monire que les variations de tempéraiure n'cni p
qu'une influence trés réduite sur l'amplification obtenue. Une varia-
tion de la tension d'alimentation posséde, par conire, une influsnce
plus sensible (fig. 9). La consommation totale de l'amplificateur de
la figure 7 -est environ 200 fois plus reduite que celle d'un a
cateur & tubes correspondant.

H. SCHREIBER
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INTERRUPTEUR ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE
1. Sargent

National Bureau of Standards Technical
News Bulletin
Washington, mai 1954
(p. 67)

I1 existe des interrupteurs électroniques de
puissance utilisant deux thyratrons, dans un
montage qui ressemble & un multivibrateur
I'allumage d'un des thyratrons eteint Tautre,
leurs anodes étant couplées par un condensa-
teur. Dans le circuit cathodique de Tun des
thyratrons se trouve le montage & alimenter :
une impulsion envovée sur ce thyratren, ini-

sur la grille de V, jonmise celui-ci et provoque
I’application de courant au montage & alimen-
ter. Quand une impulsion arrive sur la grille
de V,, ce tube s’ionice et décharge le conden-
sateur C & travers la bobine L : la décharge
est oscillante. mais le courant est élevé et le
condensateur se trouve entiérement décharge
en un quart de période.

11 apparait alors un front negatif important
au début de la décharge sur le condensateur
C ; la diode V, transmet ce front négatif au
thyratron V, qui se désionise, coupant [|'ali-
mentation du circuit qui se trouve dans sa
cathode. A la fin de la décharge de C. I'oscil-
lation du circuit L-C se poursuivant, 'anode
du thyratron V, devient négative 2 son tour
et provogue sa désionisation.

o
ZImpulsion
de déhyt

Circuit
alimenté

+HT,

V1 V3 V2

Interrupteur électronique de
puissance impulsion de
début ionise V, et alimente
le montage situé dans son
circuit de eathode : 'im-
puision de fin ionise V.,
provoguant la désionisation
de V,, puis V, se désionise
A son tour, d'oft économic
de courant par rapport an

g bhasculeur classique &
Impulsion thyratrons.

de fin

Un modéle expérimental réalisé au N.B.S..
prevu pour delivrer une puissance de 50 W

dans une charge non inductive de 200 @
permet de réaliser des temps d'ouverture al-
lant de la microseconde a 95 0/0 de la période
de répétition, avec des durées de transitoires
inférieures & 0.25 microseconde, — P. J.

THERMOSTAT ELECTRONIQUE

R. Kretzmann
Elektronische Rundschau
Berlin, janvier 1955
(p. 18)

Pour maintenir la température d'un appa-
reil & souder la matiére plastique, on a mis
au point un disposgitif trés gimple perme
une stabilisation pour toute valeur choisie
entre 90 et 2000,

La figure reproduite ci-dessous laisse voir un
montage en pont dont une branche est cons-
tituee par une résistance a coeificient de tem-
perature négatif. Un commutateur permet de
choisir les gammes de fonctionnement par la
mise en service de six résistances etalons
dans l'autre branche du pent. Le réglage pré-

tialement bloqué. le déblogue, envovant la
puissance sur le circuit & alimenter. et une
autre impulsion, envoyée a la grille de 'autre
thyratron débloque celui-ci, rebloquant le pre-
mier.

Ce systéme a I'énorme inconvénient ('étre
un gaspilleur de puissance, puisqu’il v a tou-
jours un des thyratrons qui debite ; de plus
il fait intervenir des phénomeénes transitoires
importants qui en rendraient 'emploi délicat
pour l'étude de I'excitation des transforma-
teurs en impulsions. C'est en cela que linter-
rupteur présenté dans la figure ci-dessug est
intéressant. Le thyratron V, d’extinction est
autodesionisant ; aussi l'interrupteur ne con-
somme-t-il de courant que tant qu'il est ou-
vert:

On comprend facilement le fonctionnement
de cet interrupteur : une impulsion arrivant
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Ce montage en pont,
utilisant une thermi-
stunee, permet une
stabilisation de tem-

pérature 3 moins de
1 % prés.
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cis de la température se fait par un potentio-
métre de 4 kO.

Le pont est alimenté en courant continu et
de fagon que sa tension de sortie devienne
positive quand la température choisie est dé-
passée. Le thyratron devient conducteur & ce
moment, car sa grille 1 regoit une tension
alternative déphasée de fagon que la grille
2 blogue le tube pour toute tension négative
¢t le rende conducteur pour un potentiel po-
sitif. Le circuit de plaque du thyratron, ali-
menté en alternatif brut, comporte un relais
coupant le courant dans la résistance chauf-
fant 1'outil.

Il est possible de doubler la sensibilite de¢
I'appareil en utilisant également une résis-
tance C.T.N. dans la branche de mesure du
pont (Ry). Dans ces conditions, il est parfai-
tement possible de stabiliser la température 2
quelques dixiemes de degré prés. — H.S.

MESURE DU COEFFICIENT
DE TEMPERATURE DES CONDENSATEURS
EN H.F.

Essais industriels des matériaux et piéces de-
tachées radio, par D.M. Kazarnovski, pages
93 & 97. (Gosenergoisdat, U.R.8.S., 1953).

Le schéma ci-contre représente la partie
électronique de l'appareil utilisé pour cette
mesure, qui se compose d’un oscillateur & fré-
quence fixe (L), piloté par quartz et deli-
vrant une fréquence de 1000 kHz, d'un oscil-
lateur a fréquence variable (L,), d'un meélan-
geur (L,), d’un systéme stabilisateur (L, L,
et Lg) et d'un redresseur L;. Le circuit oscil-
lant de L, est accordé par deux condensateurs
variables

CVl — pour l'accord principal, e

at mnur la ini

aanaa avas 1
aange aved L, et measure

pour a me

la capacité du condensateur i
cadran est gradué en pF ;
cv2 condensateur-vernier, linéaire de

capacité, dont le cadran est gradué en degrés
sur = 90°,

Le circuit anodique du mélangeur L, con-
tient un milliampéremetre pour |'observation
du battement zéro, mais peut recevoir égale-
ment un casque pour le controle auditif.

Le condensateur i essaver C, est connecte
aux bornes du circuit oscillant de L,, en paral-
lele sur CV1 et CV2, et enfermé dans une
thermoenceinte, munie¢ d'un réchaufleur élec-
trique, d'un thermomeétre, d'un rhéostat et
d'un ventilateur. Il est recommandé de dispo-
ser 'appareil loin des portes, fenétres et ra-
diateurs de chauifage central, afin d’éviter
Pinfluence des variations de la température
ambiante.

La mesure se conduit de la fagon suivante :

a, — Laisser chauffer l'appareil pendant
2-3 heures, élément chauffant et ventilateur
arrétés

b. — Mettre CV2 a zéro (milieu de I'échelle)
et obtenir la résonance par CV1, Soit C, le
réglage de CVI ;

e. — Placer C; dans la thermo-enceinte et
régler & nouveau CV1 pour obtenir la réso-
nance. Soit C, le nouveau réglage. Il est évi-
dent que C, = C, — C, ;

d. — S’accorder avec CV2 sur le battement
zgro et noter le reglage (a,) et la tempéra-
ture (ty) ;

e. — Mettre
chauffant et le
blissement d'un

en fonctionnement 1'élément
ventilateur et attendre 1'éta-
régime stable a t, degrés.

f. — Refaire le zéro par CVZ et noter la
nouvelle graduation a,.
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La mesure du coefficient de température est effectuée en placant le condensateur
dans une enceinte i température connue et en mesurant sa capacité, i différentes
températures, avee ce montage i deux oscillateurs.

Comme la capacite de CV2 est proportion-

nelle a4 l'angle de rotation, on a
AC: = k (3, — &),

ot k est unme constante propre a l'appareil et
égale a 0,02, Le coefficient de tempeérature
est alors

k (a, — a,)

Ce (t, — 1)
¢t son signe est celui de la différence a, —a,.
Pour plus de sureté on répéte souvent la me-
sure en laissant refroidir le condensateur
de 34 t.

L'appareil décrit permet de mesurer les co-
efficients de température entre 110.10-%
et — 600.10-;, avec un minimum de "ordre de
5.10-%, pour des variations de tempcrature
comprises entre 20° et 80o. — B.S.

DIODES « MICRO-JONCTION »
A FIL D'OR

Publicité dans
Proceedings of the LR.E.

New-York. novembre 1954
(p. 8A 2 94A)

Une nouvelle diode au germanium aux pro-
priétés fort intéressantes vient d'apparaitre
la diode & « microjonction » germanium-or,

11 s'agit d'une diode au germanium d’appa-
rence classique, mais dont le chercheur (la
« moustache de chat », disent les auteurs
Anglo-Saxons) au lieu d'étre en tungsténe ou
en platine comme dans les diodes classiques,
est un fil d'or dont on provoque la fusion

de la pointe au contact du cristal de germa-
nium.

Le premier avantage de la soudure que 'on
réalise ainsi est d’assurer une meilleure tenue
meécanigue du contact : la nouvelle diode re-
siste mieux que les précédentes aux chocs et
aux vibrations, ce qui n'est déja pas négli-
geable.

Mais, 12 ol cette diode devient beaucoup
plus intéressante, c'est lorsque l'on regarde
ses proprietés électriques : la fusion simulta-
née de lor et du germanium au point de
contact entraine l'apparition d'une zone de
jonction de trés petite surface, qui donne &
la diode les avantages des diodes de jonction
p - n classiques (trés faible résistance directe.
trés grande résistance Inverse) sans lui en
donner I'inconvénient majeur : la forte capa-
cité.

Citons en exemple les caractéristiques d'unc
de ces nouvelles diodes, le type T8 G (Tran-
sitron Electronic Corporation) courant di-
rect 100 (cent !) mA sous 1 V ; courant
inverse : 5 yA sous 10 V; 20 A sous 100 V:
temperature de fonctionnement : de — 78¢ C
a -+ 90 ¢ C ; capacité shunt : 0,5 pF.

Il existe méme un modéle dont le courant
direct atteint 200 mA sous 1 V, le courant
inverse étant de 50 yA a 100 V.

Voila qui laisse loin derriére les antiques
diodes classiques & contact, avec leur résis-
tance directe au moins cing fois plus forte,
et leur résistance inverse inférieure au quart
de celle de 1a T 8 G,

Signalons pour terminer que le probléme est
¢tudié en France, en particulier par la Com-
pagnie Francaise Thomson-Houston, qui =
cemmencé la fabrication de telles diodes.

J.-P. E.

Electronique Industrielle



AMPLIFICATEUR MAGNETIQUE
A HARMONIQUES PAIRS

P.D. Atkinson et A.V. Hemingway

Electronic Engineering
Londres, novembre 1954
(p. 482 a 485)

Les amplificateurs magnétiques sont tres
utilisés dans lindustrie pour obtenir de for-
tes puissances & partir de puissances tres
faibles fournies par des capteurs appropriés
(cellules  photo-électrigues, jauges de con-
trainte, etc.).

En général, la limite de sensibilité d'un en-
semble utilisant un amplificateur magnétique
est fixée par la dérive de zéro de celui-ci
en effet, cette dérive de zéro. dans les types
vsuels d’amplificateurs magnetiques, donne la
méme variation de puissance de sortie que
donnerait une variation de la puissance d’en-
trée de 105 2 10-* W, soit bien au-dessus de
I'instabilité du systeme sensible, cellule ou
autre, qui actionne ["amplificateur.

11 est donc possible de gagner en sensibilité
en réduisant la dérive de zero de I'amplifi-
cateur lui-méme, et c'est ce que l'en a ob-
tenu dans I'amplificateur a harmoniques pairs
déerit ci-apres.

Nous représentons le schéma du montage
de base : on voit qu'il est symétrigue, Une
tension alternative, fournie par un transfor-
mateur & travers une résistance R -destinée
a limiter le courant, exeite deux noyaux par
les enroulements a et a’', en série.

Le courant de commande. ou courant d’en-
trée, traverse les deux enroulements en série
b et b, disposés de telle sorte gque la ten-
sion induite par a dans b soit en opposi-
tion de phase avec la tension induite par a’

dans b’ les deux noyaux étant identiques,
la tension globale aux bornes d'entrée est
nulle.

Les enroulements de sortie. ¢ et ¢, sont

disposés comme les enroulements b et b’ (on
peut méme confondre les enroulements ¢ et les

pacite shuntant le circuit d’entrée de court-
circuiter la tension correspondante. et la
tension apparaissant aux bornes X X' est re-
dressée et filtrée : c'est elle qui fournira la
puissance de sortie. En fait, la tension aux
bornes de X X' n'apparait que pendant les
instants ol la tension appliqués en a s'in-
verse ; tout le reste du temps, il ¥y a satu-
ration des noyaux. Cette tension se presente
sous la forme d'impulsions dont la polarité
dépend du sens du courant dans les enrou-
lements b.

On augmente la stabilite en plagant aux
bornes des enroulements b un condensa-
teur gui les accorde sur une période d’oscilla-
tions correspondant a la durde des impul-
sions developpées dans ces enroulements au
moment de Ulinversion de la tension d'ali-
mentation.

La dérive de zéro de l'ensemble ainsi monte
¢quivaut A une puissance d'entrée de 10-1* W
sans qu'il v ait & prendre plus de précau-
tions que s'il s'agissait de réaliser un ampli-
ficateur magnétique simple ayant une puis-
sance ¢quivalente 2 la dérive de 10-%5 W.
Autrement dit, par emploi de la technique
décrite ci-dessus, on gagne en stabilité un
coefficient 1 000.

Cet amplificateur a cependant deux incen-
veénients

12 La polarité de la sortie ne s'inverse
pas quand celle de Ventrée s’inverse

29 Pour les trés faibles niveaux de sortie,
comme le redresseur final a une trés forte
résistance directe, la sensibilité de I"amplifi-
cateur est notablement diminuee.

Mais ces deux inconvénients peuvent étre
¢liminés par un léger déséquilibrage des
deux novaux, qui s’obtient en shuntant I'un
des enroulements a par une résistance ap-

propriee ainsi la tension de sortie, entre
N or X! saatiant tauinurs un nmen das la fon-
X et X'. contlent toujours un peu de la fon

damentale et des harmoniques impairs de la
tension appliquée aux enrounlements a. On se
trouve alors, méme avec un courant d'entrée
nul, dans une zone de la caractéristique du

redresseur de sortie ou la résistance directe

1 ':?b —F.
i - La saturation des deux
t | noyaux magnétiques par le
4 : I 2 +— courant p;ssant. par ]es’en-
H i roulements b provoque l'ap-
Entrée 1edes [ parition dans les enroule-
1 R T d ments ¢ d'une tension en
o ! harmoenigques pairs de celle
! — qui alimente les enroule-
: ‘” ments 4. L’amplificateur
i montre une dérive de zéro
e v —& bien inférieure & celle des
. — —° X modéles elassigues.
RS S S s = =i .. — A
enroulements a, mais il v a des applications de ce dernier est relativement basse : de
pour lesquelles il est préférable qu'ils soient plus, la tension de sortie est susceptible de

indépendants) ; autrement dit, en ['absence
de courant dans les enroulements b, il n'y a
aucune tension entre les bornes X et X'. Mais
si un courant continu traverse les enroule-
ments b, la saturation magnétique des noyaux
fait apparaitre des harmoniques pairs de la
tension alternative appliquée aux enroule-
ments a, et ces harmoniques apparaissent
dans les enroulements b comme dans les en-
roulements c.

L'inductance L empéche une eéventuelle ca-
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diminuer si un courant d’entrée dans le sens
adéquat est appliqué aux enroulements b, un
courant appliqué dans Pautre sens ayant pour
effer de faire augmenter la tension aux bor-
nes de X et X,

L'article décrit deux ensembles utilisant cet
amplificateur magnétique améliors un sys-
téme qui deéclenche P'allumage de ’éclairage
des rues (& partir d’une cellule & couche
d’arrét) et un systeme d'amplificateur pour
mocouple. — 0.P,L.

YOYANT INDIQUANT LE PASSAGE
D'UN COURANT

Radio Mentor
Berlin, janvier 1955
(p. 18)

Pour obtenir un signal lumineux indiguant
le passage d'un courant, il existe un moyen
gui semble, a priori, trés simple et efficace,
¢t qui consiste & insérer une ampoule dans le
circuit. Or, les ampoules courantes nécessi-
tent au moins une tension de lordre du
volt & leurs bornes. De plus, il suifit d'une
augmentation de 30 0/0 du courant pour que
I'ampoule passe de 1'état difficilement visible
4 celui ou sa vie est en danger.

Un nouveau procédé utilise une ampoule au
néon comme indicateur et admet des varia-
tions d’intensité dans un rapport de 100.
La figure ci-dessous indique que l'ampoule au
néon est connectée au secondaire d'un trans-
formateur dent le primaire ne comporte que

Une unique ampoule au néon indique

le passage d’un courant dent l'in-

tensité peut varier du simple au
centuple,

quelques spires en f{il fort. Le courant le tra-
versant ne provoque, en moyenne, quune
chute de temsion de 0,3 V pour une gamme
d’indization s'étendant de 0,1 a 10 A, Un
courant primaire de 100 mA est suffisant pour
donner naissance, i une tenmsion secondaire
capable de provoquer l'ionisation de 1'indica-
teur. Pour des courants plus forts, la satu-
ration du transformateur et la résistance de
Penroulement secondaire s'opposent & une
intensité dangereuse pour le tube indicateur.

H.S.

EXPLORATION DES RADIATIONS GAMMA
DE LA HAUTE ATMOSPHERE PAR SONDE
PORTEE PAR BALLON

(.M. Burgwald et L. Reiffel

Electronics
New-York, mai 1954
(p. 138 & 141)

On a beaucoup décrit les difiérents systé-
mes d’exploration de la haute atmosphere
par fusées, mais moins ceux qui font appel
a des ballons pour porter 1'équipement.

L’ensemble décrit ci-aprés est intéressant
4 de nombreux points de vue : le systéme de
détection des radiations, le discriminateur
d'amplitude et le diviseur de fréquence qui
suivent ce détecteur sont originaux, ainsi que
la méthode de télémétrie.

Dans le cas des équipements portés par
ballon, le poids et surtout le volume impor-
tent beaucoup moins que s'il faut loger U'en-
semble dans une fusée, ol Ven économise
chaque gramme et chaque centimetre cube.

La détection des radiations

Il s’agit de mesurer la composante en
rayons gamma de faible énergie des rayons
cosmiques, Pour cela, on a fait usage du

[S5]
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compteur & scintillation : chaque rayon gam-
ma provoque un éclair lumineux en touchant
un cristal d’iodure de sodium activé au thal-
lium, et une cellule photomultiplicatrice dé-
tecte cet eclair.

La cellule est une 5819, a laquelle la lu-
miére produite par les impacts de rayons est
amenée par un bAtonnet de lucite (plexidlas)
jouant le role de conduit & lumiére.

La haute tension de la cellule est fournie
par 4 piles de 300 V en série ; mais, comme
la sensibilité d’une telle cellule varie énor-
mément avec la tension d'alimentation, on a
stabilisé cette tension au moyen du tube
Corona CK 1038, donmt la tension aux barnes
ne varie que de quelques volts lorsque le
courant qui lg traverse passe de 1 a 30 mi-
croampéres (ces tubes, assez courants aux
U.8.A,, sont l'équivalent des OA2 ou ana-
logues pour les T.H.T. ; on en trouve de
taille minuscule, et ils sont couramment em-
plovés).

La hauteur d'un top obtenu sur [anode
de la cellule dépend de D'énergie du rayon
qui 'a provogué ; comme on ne veut detec-

Comme la fréquence d’arrivée de ces rayons
d’énergie moyenne est relativement élevée, on
commence par diviser le nombre d’impulsions
sortant de V par une valeur fixe dans un divi-
seur semi-apériodique d'un type relativement
nouveau c’est un accumulateur & double
diode & décharge par multivibrateur dont le
schéma est reproduit en figure 2.

Le diviseur
e bl

Chaque impulsion sortant du discriminateur
d'amplitude arrive sur les diodes V, et V,
(fig. 2) et provoque la descente du potentiel
de la cathode de V,, car, & chaque impulsion,
une certaine quantité d’electricité est soutirce
av condensateur C, par le jeu des diodes V,
et Vi

Aprés un certain nombre d’'impulsions qui
dépend du potentiel de la grille de Vg, ¢’est-a-
dire de¢ la position duo curseur du potentio-
metre P, la triode V, devient conductrice, et
le multivibrateur constitué par les triodes V,
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Mesure des rayons samma cosmiques de faible énergie ; les impulsions issues de la
cellule provoguent, suivant leur amplitude, le déclenchement de UV, ou de UV, et
UV, simultanément (fig. 1) : dans le premier cas seulement elles sont transmises.
A chague impulsion, le condensateur €, (fig. 2) est un peu déchargé a travers

les diodes ; aprés un certain

nombre d'impulsions,

le multivibrateur constitug

par V, et V, bascule et tout recommence,

ter que les rayons d'énergie moyenne, on a
di faire suivre la cellule d'un discriminateur
d’amplitude dont le schéma-bloc est repro-
duit par la figure 1.

On voit que la cellule, suivie d'un amplifi-
cateur (constitué par une 6 AK 5 et une
6 AK fi) attague deux univibrateurs UV, et
UV, & travers deux diodes polarisées D; et
D,. Pour les signaux inférfeurs & une certaine
amplitude, aucun des univibrateurs n’est dé-
clenché ; si l'amplitude d’un signal est trés
élevee, il déclenchera simultanément UV, et
UV, et, dans ce cas, le signal négatif engen-
dré par Panode adéquate de UV, viendra blo-
quer le suppresseur de la penthode V dont au-
cun signal ne sortira. Par contre, si le signal
fourni par la cellule est compris entre deux
niveaux, correspondants aux deux polarisa-
tions des diodes Dy et D, seul 'univibrateur
UV, sera déclenché, et on retrouvera sur
Vanode de V un signal qui sera transmis au
reste de V'équipement.
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et V, peut basculer, ce qu'il fait en rendant
positive la cathode de V, et en rechargeant le
condensateur C, & sa valeur initiale,en méme
temps qu'une impulsion est envoyée par I'ano-
de de V, au modulateur.

La triode Vg est un étage & liaison cathodi-
gue qui permet & toutes les variations de po-
tentiel de la cathode de V, d’étre égales (au-
trement dit, la présence de cette triode V;
rend egales les marches de la tension en « es-
calier » qui apparait entre les armatures de
C,) et autorise par ce fait un rapport de divi-
sion plus élevée avec une meilleure stabi-
lité (1).

Les impulsions sortant de ce diviseur vont

(1) Les lecteurs que ce type de diviseur inté-
resse trouveront la description détaillée de son
fonctionnement dans « Cireuits électroniques
de J.-P. (Ehmichen (%té des Editions Radio)
p. 157 et suivantes.

déclencher un thyratron qui coupe pendant un
petit intervalle de temps l'émission de la par-
tie H.F. de I'ensemble.

Les émetteurs
—

L'ensemble comporte deux &émetteurs, le pre-
mier pour la transmission des impulsions sor-
tant du diviseur. 'autre pour la transmission
de l'altitude.

Ces émetteurs sont par eux-mémes classi-
ques : pilote & quartz équipé d'une 3 A 4,
modulé par la grille en tout ou rien dans le
cas de 'émetteur de tops de compteur, et sui-
vi d'un étage amplificateur ¢quipe egalement
d’une 3 A 4 délivrant une puissance de I'ordre
de 1,25 W.

L'émetteur de tops fonctionne sur une fre-
guence de l'ordre de 6 MHz ; on le regoit a
plus de 15 dB au-dessus du bruit de fond
lorsque lengin est 4 une altitude de 40 km.
L'antenne d’émission est un doublet qui pend
au dessous de l'ensemble.

L'émetteur d’altitude fonctionne sur la ban-
de de 1,75 MHz ; il est également piloté par
quartz. Mais périodiguement, un contacteur
vient brancher aux bornes du quartz un con-
densateur variable, déformé par une capsule
altimétrique, qui a pour effet de modifier la
frequence de I'émetteur selon une loi connue
grdce a un étalonnage prealable.

Le tout est attaché au ballon par un syste-
me qui se coupe tout seul aprés un temps
donné et tombe alors en parachute. Le ballon
utilisé est en pastique, d'un diameire de
28 m ; il monte & une vitesse d’environ 200 m
par minute. Lorsque l'ensemble tombe en pa-
rachute (celui-ci a 10 m de diametre), la
chute est presque libre jusqu'a Paltitude de
2G km A laguelle le parachute commence a
agir. — Ch. A. J.

TUBE COMMUTATEUR
PHOTO-ELECTRIQUE
Funkschau
Munich, décembre 1934
(p. 510)

On sait que Uéclairement posséde une cer-
taine iniluence sur la tension d’allumage d’un
tube a decharge iomique. Cest ainsi qu'une
lumiére intense permet de modifier la fré-
quence d'un relaxateur & tube au néon.

Les Eis Elektro-Réhren GmbH (Géttingen)
viennent d’annoncer un tube & décharge dont
'effet photoélectrique est  particuliérement

Reffecteur

Hybride entre I'ampoule au neon

et la cellule photo-électrique a gas,

ce photo-commutateur admet une
intensité de pointe de 20 mA.

Electronique Indusirielle



ileve. Avee unme tension d’alimentation de
200 V. Villumination se manifeste pour un
sclairement de 40 a 50 Lux. Plus précisément,
cet cclairement abaisse la  tension d'allu-
mage de 30 V. Le tube est un véritable pho-
so-commutateur ; il peut dissiper 0,5 W en
fonctionnement continu ; le courant ionigue
peut atteindre 20 mA en pointe.

La figure (p. 32) montre comment le tube
peut &tre connecté en serie avec une pile de
400 V et une sonnette congue pour cette ten-
sion. Utilisé sans réflecteur, le tube se trouve
déclenché quand on approche une ampoule de
60 W a moins de un meétre. On peut augmen-
ter sa sensibilité en le plagant & Uintérieur
d'un miroir parabolique de fagon que sa ca-
thode se trouve au foyer. Si le réflecteur pos-
sede un diamétre de 15 cm, la conduction io-
nigue peut étre provoquée par les phares
d'une voiture distants de 30 métres, ou, & 3
matres, par une lampe de poche, — H.S.

UN TRANSISTOR
DETECTEUR-AMPLIFICATEUR
POUR L'ANALYSE CHIMIQUE

G.G. Blake
Electronic Engineering

Londres, novembre 1954
(p. 304)

L’anaiyse conductimétrigque est souvent em-
ployée pour déterminer la teneur en eau de
I'alcool, Tacidité des sols, des bains de tan-
nerie, du vin, de la biere, des jus de fruits
ou la concentration d’une solution par compa-
raison avec des étalons.

En général, on procede ainsi : Le liquide
4 étudier est aspiré par une poire dans un
tube de verre entouré extérieurcment de deux
cvlindres métalliques isolés entre lesquels la
capacite dépend de la composition du liquide.

Ce dernier est monté en « base commune »,
car on désire que l'impédance d’entrée soit
aussi faible gue possible.

Le schéma du montage est reproduit ci-
contre. L'emploi du transistor permet d'avoir
un courant huit fois plus intense dans I'appa-
reil de mesure, toutes choses égales par ail-
leurs, que celui que 1'on aurait obtenu sans
amplification. On voit sur la figure que Tap-
pareil de mesure M est branche en appareil de

zéro de courant (montage en opposition de

courant) : la pile Py fournit le courant d'ap-
position, tandis que la pile P, fournit le cou-
rant d’alimentation du transistor (des valeurs
allant de 1.5 V & 24 V ont été essayées pour
zette seconde pile). — J.P. (E.

UN MULTIVIBRATEUR STABLE

J.H. Me Guire
Electronic Engineering

londres, novembre 1954
(p. 304 1 503)

Les multivibrateurs classiques sont sujets
a linstabilité, surtout lorsqu’on leur fait ac-
tionner un relais dont les étincelles de cou-
pure et les surtensions inductives de bobines
peuvent perturber le fonctionnement du mul-
tivibrateur, en provequant son rebasculement
prématuré.

Ce rebasculement se produit surtout lorsque
celle des deux grilles qui est au potentiel de
la cathode correspondante regoit une impul-
sion négative : c'est & ce moment que le
tube est le plus sensible ; aussi Ie but du
montage ci-aprés est-il de réduire la sensi-
bilité de la grille du tube qui débite aux
impulgions parasites nigatives.

Le montage est schématisé dans la figure
ci-dessous : on voit qu'il différe d’un multi-

Cscillateur HF

Liguice 3 analyser

S

sitive au début) de telle sorte que la moin-
dre impulsion négative arrivant sur cette
grille provoquerait le rebasculement préma-
turé du multivibrateur.

Mais la présence de R, ralentit beaucoup
la décharge de C' et le potentiel de A reste
fortement positif pendant une partie impor-
tante de la demi-période gui correspond a
V, déblogquée ; aussi la grille de V, est-elle
maintenue au potentiel zeéro (celui de la
cathode) par la présence de cette tension
positive, dont I'action est aidée par la pré-
sence de la résistance R’, qui retourne au
4+ H.T., et il est plus difficile de porter
cette grille 4 un potentiel négatif.

De plus, au moment du basculement, le con-
densateur C’ garde la méme différence de
potentiel aux bornes ; il ne se décharge que
lentement, a travers R, et P'espace cathode-
arille de V,, et cela pendant la demi-période
gui suit le basculement, contrairement au cas
du multivrateur classigue, dans lequel ce con-
densateur doit se décharger en grande partie
pendant le basculement, ce qui ralentit ce
dernier d’autant. Ce type de multivibrateur
donne donc des transitions plus rapides (ce
qui est déja classique ; par contre, laugrien-
tation de la stabilite apportée par la pré-
sence des résistances R, et R, est un fait
nouveau. — E.Q.

=t

MINUTERIE ELECTRONIQUE
The Proceedings of the Institution
of Eleetrical Engineers
Part 3, publicité page XXXII
Londres; mars 1954

La minuterie électronique de la  British
Thomson-Houston semble intéressante en rai-
son de la grande étendue de ses échelles
en huit gammes, elle permet de réaliser des

! ettty | e As L -
durces allant de §,3 2 180 s, le rappert en-

Le courant H.F. qui
traverse Ia cellule
d’analyse, variable
selon la conductibi-
lité du liquide gu'elle
contient, est redressé
par le circnit émet-
teur du ftransistor,
puis amplifié par ce
dernier avant d'étre
opposé @ un courant
étalon,

5= ]
. —

La présence des ré-
sistances R, et R’
en  série  dans  les
grilles de ce multi-
vibrateur permet de
diminuer la sensibi-

Une tension alternative est appliquée & cette
cellule d’analyse.” Le courant qui la traverse
est détecté par une diode, puis opposé au
courant d’une source etalon.

Le dispositif utilisé ici emploie un transistor
du type GET 1 pour assurer & la fois la detec-
tion du courant H.F. (175 kHz) ayant tra-
versé la cellule d’analvse et I"amplification de
ce courant pour en rendre la lecture plus
aisée. Ce procédé a l'avantage de réduire la
résistance en série dans le circuit de detec-
tion de la H.F. (puisque le milliampéremetre
ne se trouve plus dans ce circuit) et d’aug-
menter d’'autant la sensibilité du systéme, in-
dépendamment de 'amplification apportée par
iz transistor.
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lité de celles-ci aux
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fonctionnement.

vibrateur classique par la présence du relais
dans le circuit anodique de V, mais surtout
par la présence de R, R’;, R', et Ry
Etudions ce qui Se passe au moment ou
V, se blogue : le condensateur C' envoie une
impulsion positive en A ; s'il n'y avait pas
de résistance R, C' se déchargerait trés vite
dans 'espace grille cathode de V), et la grille
de celle-ci demeurerait au potentiel de la
cathode pendant presque tout le temps o V,
serait débloqude (& part une bréve pointe po-

tre les durées correspondant au deébut et &
la fin de chague gamme étant de Vordre de
15 4 20, ce qui fait que les échelles se re-
couvrent largement.

N'utilisant qu’'un fube classique (en An-
aleterre !) cette minuterie, alimentée sous
220 V, 40 & 60 Hz, est de petites dimen-
sions ; elle établit un contact de 4 A sous
250 V et a ceci de remarquable qu'elle per-
met un démontage de son capot sans enlé-
vement d'une seule wis, — C.J.
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UTILISATION D'UNE TRIODE
SYMETRIQUE AUTO-CHAUFFANTE
POUR LA STABILISATION DE TENSION

E.G. Hopkins

Wireless Engineer
Londres, juillet 1954
(p. 169 a 171)

Nos lecteurs connaissent le principe des trio-
des auto-chauffantes symétriques (voir ce nu-
mére, p. 17).

Ici, I'auteur nous donne une application in-
téressante de cette triode 4 un probleme de
régulation en courant alternatif, en méme
temps qu'une solution élégante a la commuta-
tion de la grille en synchronisme avec la ten-
sion d'alimentation anodigue.

Le tube symétrigue présenté comporte au
voisinage de chaque cathode-anode une petite
anode (seulement anode, celle-1a) qui servira
& la commutation de la grille. Les filaments,
qui servent & chauffer les cathodes au début
du fonctionnement, sont chauffés au début par
la chute de tension existant aux bornes d’une

résistance car, le tube etant froid, cette
chute est importante.
Une iois les filaments chauds, on bascule

le contacteur K (voir figure ci-dessous) en
position « marche », et la triode symétrique

Circuit shiments

Llimentation 4, :
(v regule)

non réquiée

? WAV VY

0

Marche

Par le jeu des diodes D, et D,
la tension de commande de la triode
symétrique auto-chauffante stabili-
satrice (jouant le rile de résistance
chutrice variable) est appliquée entre
la grille et celle des électrodes qui
est cathode au moment considéré,

¢5t mise en paralléle avec ladite résistance.
La tension de commande est appliquée au
primaire du transformateur T ; elle est obte-
nue en un point adéquat du circuir alimente,
et elle présente la relation de phase correcte
avec la tension d'alimentation anodique de
la triode symétrique.

C’est maintenant que vont intervenir les
anodes auxiliaires : les résistances R, sont
de forte valeur, et par rapport a elles. les
resistances des diodes auxiliaires D, et D,
scnt négligeables (dans le sens ou elles con-
duisent, parce que ces diodes sont du type
classique, non symétriques, a anodes froi-
des). Supposons, par exemple, gue la pola-
rité de la tension d’alimentation soit telle, a
'instant considéré. que l'¢lectrode de gauche
soit positive ; ¢’est donc la diode D, qui va
etre conductrice, et son anode sera au poten-
tiel de Vélectrode de droite. qui est précisé-
ment la cathode de la triode symétrique au
moment considéré. La diode D, etant conduc-
trice, elle constitue domc un court-circuit. ce
qui signifie que la tension de la moiti¢ droite
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du transformateur T est appliquée entre
Iélectrode de droite (qui est & ce moment la
cathode) et Ia grille, ainsi que cela doit étre
fait.

Pendant I'alternance suivante. tout se ren-
versera, ¢t la tension de la moitié gauche do
secondaire de ‘T se trouvera appliquée entre
Pélectrode de gauche (qui sera la cathode) et
la grille, & travers la diode D, qui sera alors
conductrice, tandis que la diode D, sera ble-
guée. Si la temsion appliquée au primaire T
a €té judicieusement choisie, I'ensemble régu-
lera efficacement la fension appliguée & la
charge, méme lorsque la tension alternative
d’alimentation non stabilisée variera.

Ce montage, intéressante application des
triodes symétrigues auto-chauffantes, peut étre
utilisé pour stabiliser la tension de chauffage
de 40 tubes de réception classique avec une
setle triode symétrique. — LP. (E.

UN TRANSFORMATEUR D'IMAGES
ELECTRO-OPTIQUE

H.M. Joseph et L.8.G. Kovasnay

National Bureau of Standards Technical
News Bulletin
-Washington. mai 1954
{p. 65 & 67)

Le dispositif décrit, qui tient de la retrans-
mission de télévision aprés analyse par la
méthode du « flying spot », a pour but de
faire ‘apparaitre certains détails peu visibles
sur des photographies diverses,

Le dispositif est schématisé sur la figure
ci-dessous : on voit qu'un générateur de ten-
sion de balayage G attaque simultanément les
déflectrices des deux tubes cathodigues V,
et Ve,

Le premier sert de « flying spot » : T'image
du spot, formée par Pobjectif O, arrive sur
la diapositive D, la traverse plus ou moins
suivani le degré de Tfransparence du point
touché, et la lumiére du spot est reprise par
1z condenseur C qui la dirige vers une cellule
a multiplication d’électrong M.

Si I'on se contentait d'appliquer la tension
de sortie de cette cellule, préalablement am-
plifiée, au Wehnelt du tube cathodigue V,, on
obtiendrait sur ce tube 1§ reproduction (en
positif ou en négatif suivant le signe de 'am-
plification de A,) de la diapositive D.

Mais, en fait, on commence par appliguer
une certaine contre-réaction au tube « flving
spot » avec l'amplificateur A, ce qui fait que
la luminosité du spot varie en fonction de Ia
transparence du peoint de D ot se forme son

ponse de l'amplificatenr A, par exemple en
le faisant suivre d'un étage dérivateur, gqui
reproduit les variations rapides d'intemsité de
la lumiére regue par la celiule M.

On peut donc modifier & volonté et immé-
diatement 'aspect de I'image qui apparait sur
le tube cathodigue V, ; en particulier, on peunt
faire en sorte que les teintes plates ou les
dégradés en soient éliminés, seuls étant repro-
duits sous” forme de traits les passages du
noir au blane ou inversement.

Ainsi, & partir d'un cliché en demi-teintes,
on obtient un dessin au trait. On peut super-
poser celui-ci a la reproduction normale d'un
cliché flou, ce qui, en une certaine mesure, le
transforme en un cliche plus net.

Mais les applications les plus intéressantes
du systéme sont 'examen des documents aux
contours peu nets par eux-mémes, comme les
radiographies ou les empreintes digitales
des anomalies présentes sur des radiographies
et gue seul le médecin entrainé pouvait veir
deviennent clairement visibles.

11 existe une meéthede photographigue per-
mettant d’arriver a4 un résultat semblable
elle consiste & tirer de la diapositive un néga-
tit par contact, & la superposer avec la dia-
positive primitive, a le decaler trés légerement
par rapport & ¢lle et & tirer le tout de nou-
veau ; cette méthode. moins souple que Ile
transiormateur électro-optique du N.B.S., a de
plus Tinconvénient de n’étre pas rapide et de
nécessiter de nombreux tatonnements.

L P

INDICATEUR DE DEPLACEMENT
LONGITUDINAL DES AXES

National Bureau of Standards Technical
News Bulletin
Washington, mai 1954
(p. 70)

Le sysiéme empioyé consiste & munir I'arbre
d’un disque en laiton qui est placé entre deux
bobines dont il modifie le coefficient de cou-
plage. Les deux bobines sont coaxiales et si-
tuées dans le méme plan, L'une est alimentée
en courant H.F., par une source stabilisée. La
tension induite dans l'autre est détectée et
envoyée dans un appareil de mesure, gradué
en centiémes de millimétres,

Pour toute la déviation de 1’appareil, on
mesure un deplacement allant de 1 mm & une
dizaine de centimetres avec une précision de
3 0/0. L'emploi de ce dispositif permet d’uti-
liser les roulements a billes jusqu'a ce que
leur usure soit dangereuse et d’éviter ainsi

image. Ensuite, on modifie 1a courbe de ré- de les remplacer inutilement tdt. — P. .
S e
Objectif Diapositive Lentille Cellule
v focalisaleur correclrice
= 0 0
=
BALAYAGE 3 — 4
A Centre-réaction AMPLIE
VIDED
¥ ‘A'\
G e " —r
=
<
2z
A2
AMEBLIF
2 coutbs de réponse
V2 medifiable
S

Ce transformgteur d’images permet en particulier de préciser les contours d'une
image flone (en radioscopie par exemple), ou d'obtenir une épreuve « au trait »
de photographies ou dessins en demi-teintes,
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LE «<DEPORT HERTZIEN » l
utilisant
UN TUBE A MEMOIRE

permet
d'obtenir

DEs IMAGES B B AR
MULTIPLES ET DYNAMIQUES

La portée des radars étant limitée —

Transporter, par les moyens les plus directs, les images de radar

quelques centaines de kilométres — leg & y & 3 g % i
appareils doivent -obligatoirement étre partout ou el{es doivent étre obse’rt;(-ees, en les {nu!tzpl.zant a volonte._
lacés le plus prés possible de la zone substituer & l'image statigue (ou ['avion n'est qu'un point blanc parmi
2 N el 4

3, surveiller. Tes lors lour emplacentent tant d'autres) une image dynamique (oi 'avion laisse une trace indi-
ne coincide pas forcément avec le poste : : i T s ol
ofi peuvent &tre exploités au mieux les quant sa direction et sa vitesse), telle est la nouvelle conquéte de
renseignements qu 115 fOUfﬂiSSCﬂt : il faut [’Eiecfrgnique frangafse ana[ysée Ci,dessous_

donc pouvoir décentraliser ces renseigne-
ments en ramenant en arriere l'image de

I'écran radar.

Pour y parvenir, la premiére idée qui
vient consiste a braquer tout simplement
une caméra de télévision sur l'écran ol
apparait l'image du radar. Or, cette ima-
ge est obtenue, comme en télévision, a
partir de signaux électriques qui par le
truchement d'un faisceau d'électrons trés
fin provoquent l'éclairement d'une cou-
che fluorescente déposée sur 1'écran de
lindicateur radar. Il était donc tentant
d'utiliser directement les signaux électri-
ques issus du radar pour les injecter dans
un systéme de télévision qui se charge-
rait de les acheminer aussi loin qu'il
serait nécessaire. Mais le processus de
formation des images radar et des images
télévision est tout de méme assez diffé-
rent : le radar utilise le « balayage cir-
culaire » qui engendre l'image a laide
d'un « rayon », tournant comme la trot-
teuse d'un chronomatre. Ce rayon est
maintenu en synchronisme rigoureux avec
I'antenne du radar qui explore l'espace et
recoit les échos des obstacles. Les im-
pulsions électriques correspondant a ces
échos apparaissent sur le rayon comme
une tache lumineuse au point exact o
se trouve l'obstacle dans « la nature »...
Ainsi la carte panoramique est tracée
rayon par rayon sur l'écran du radar.

e N

En télévision, il en va autrement et
I'on procéde au « balayage » de l'écran
par lignes horizontales successives. (La
télévision francaise utilise, on le sait, 819
lignes.) Chague point de l'image recueil-
lie par la caméra est ainsi restitué z sa
vraie place sur l'écran récepteur.
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LE TUBE A MEMOIRE

Il s’agit donc de concilier les deux mé-
thodes si l'on wveut traduire directement
limage électronigue du radar en une
image électronigue de télévision, sans pas-
ser deux fois par une traduction en image
optiqgue. Un systéme électronique inter-
médiaire est donc nécessaire, d’autant plus
qu'il est indispensable d'augmenter la du-
rée de présence de limage radar. assez
fugitive, pour en permettre la lecture
efficace par le systéme de balayage de
télévision. On s'est ainsi orienté vers un
systéme de « tube & mémoire » dont le
principe est assez simple. Les charges
électriques correspondant aux signaux
élémentaires sont accumulés sur une cible.
Elles peuvent y rester quelques secondes
ou quelques heures. Plusieurs signaux
élémentaires peuvent étre additionnés de
la sorte avant détre recueillis par le
systéme de lecture. Il s'agit donc d'une
véritable mémoire, qui restitue au moment
opportun ce qu'elle a emmagasiné.

Le dispositif employé par la Compa-
qnie Générale de T.S.F. et la Socie-
té Francaise Radioélectrique est de ce
type : le tube transformateur d'image (TI
440) qui effectue le passage radar/télé-
vision, comporte, dans un vide poussé,
une cible extrémement mince [moins d'un
milliéme de millimétre) en forme de mo-
saique trés finement divisée. et représen-
tant un fourmillement de minuscules cel-
lules photoélectrigues.

Cette cible est montée entre le systéme
électronique formant l'image radar et le
systéeme électronique d'une camérc de té-
lévision. Le tube transformateur dimage
peut donc étre considéré comme un tube
indicateur de radar et une caméra de
télévision mis bout a bout et face & face.
aprés en avoir enlevé les écrans photo-
sensibles.

Le mécanisme apparait alors facile-
ment : l'image radar s'imprime électri-
quement d'un coté de la cible, les charges
électriques s'y accumulent, cependant gue,
de l'autre coté, le faisceau électronique de
la caméra, poursuivant son balayage en
lignes horizontales, les recueille au pas-
sage et les expédie vers les récepteurs
de télévision ou apparaitra l'image radar
plus lumineuse et plus contrastée que
I'image initiale, grace a la « mémoire »
du tube transformateur. Cette image peut
alors étre observée facilement en plein
jour, sur un grand nombre de récepteurs
simples et bon marché.

LE FAISCEAU HERTZIEN

Ainsi transposée en télévision classique,
limage radar peut aussi étre transmise
aussi loin qu'il est nécessaire grace & un
autre dispositif de l'arsenal électronigue,
le faisceau hertzien, d'usage courant chez
les exploitants de la télévision, pour les
reportages. Un faisceau hertzien n'est au-
tre gu'un systeme de liaison par ondes
ultra-courtes fortement dirigées de re-
lais en relais. Les ondes ultra-courtes
qui, comme la lumiére, se propagent
en ligne droite, exigent que leurs re-
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" Pidce maitresse de I'ensemble de iransfor-
mation d'image, le fube & mémoire se com-

pose d'un élément « écriture » et d'un
élément « lecture ».

lais successifs soient en visibilité op-
tique : dott la nécessité de prévoir des
tours et des points hauts. Mais en contre-
partie de cet inconvénient plus apparent
que réel — on verra pourquoi — ces
ondes ultra-courtes. de quelques centime-
tres de longueur, ont l'excellente propriété
de pouvoir transmettre une gamme de si-
gnaux, un registre de valeurs, si l'on
préfére, incomparablement plus étendu
que les ondes longues qui, elles, se pro-
pagent facilement le long de la terre,
en épousant tous les contours, et convien-
nent si bien a la radiodiffusion. L'image
de télévision est électriguement trés com-
pliquée, trés dense : pour fixer les idées.
elle comporte 1000 fois plus de détails.
sous forme de wvibrations électriques.
gu'un programme musical normal.
L'emploi des ondes ultra-courtes s'im-

pose donc pour véhiculer commodément
la telévision quand il s'agit d'aller d'un

Le prochain numéro
d’ELECTRONIQUE
INDUSTRIELLE

sera celui de

MAI-JUIN

point & un autre. Clest justement ce gue
lon cherche a faire avec les images ra-
dar, et clest pourquoi les relais 4 ondes
ultra-courtes sont tout désignés, malgré
leur servitude de propagation rectiligne
en visibilité optique, caractéristique utile
et indispensable 2 cette application. En
outre, la taille des équipements, les dimen-
sions des anfennes étant sensiblement pro-
portionnelles 2 la longueur d'onde, ces
engins deviendront beaucoup plus petits
avec les ondes ultra-courtes qu'une sta-
tion de radiodiffusion & ondes longues.
avec ses pylénes hauts comme la Tour
Fiffel ot ses batiments vastes comme des
palais. Les relais normalement wtilisés par
Iz Té¢lévision Frangaise, le type TM 110,
studié et construit par la Compagnie Gé-
nérale de T.S.F.. ont des antennes de
1 meétre de diameétre, et l'équipement
d'émission tient dans un coffret de la
taille d'un valise.

LA DEMONSTRATION
DE PONTOISE A PARIS

Clest avec cet ensemble d'appareils ra-
dars. tubes transformateurs d'images, re-
lais mobiles de faisceau hertzien, tous
étudiés et construits en France par la
Compagnie Générale de T.S.F. et sa H-
liale la Société Francaise Radioélectrique
qu'a été montée la démonstration de « dé-
port hertzien » suivant son nom techni-
que, qui rappelle que le déport wvers
larriere de limage radar se fait par
faisceau hertzien, démonstration a laquelle
nous avons assisté avec nos confréres de
nautique, le 11 février der-

1= nresge 2éro
i& presse aer

nier.

Un radar de type courant, installé au
Centre d'Essais de Pontoise des Compa-
gnies, alimentait le systéme transforma-
teur, qui transmettait. par faisceau hert-
sien, avec relais au deuxiéme étage de la
Tout Eiffel, l'image radar au siége des
Compagnies, Boulevard Haussmann, on
nous étions réunis.

Le soir méme, la Radiodiffusion Télé-
vision Francaise diffusait les mémes ima-
ges des antennes de la Tour Eiffel. de
Lille, de Lyon, de Marseille, de Metz et
de Strasbourg. De la sorte, des milliers
de téléviseurs se sont, pour quelques ins-
tants, transformés en récepteurs de radar.
Bt ce fut. pour les téléspectateurs, une
soirée bien émouvante.

L'aspect de l'image obtenue sur I'écran
differe grandement de celui des radars
classiques ot l'on distingue malaisément
les traces des objets mobiles des réflexions
dues aux obstacles fixes. Ici, grice a la
persistance de limage assurée par la
¢ mémoire » électronique, et qui peut
atteindre plusieurs minutes, on voit la
trace laissée par l'avion. L'image est
donc essentiellement dynamigue. Et, avec
un peu dexpérience, on parvient a dis-
tinguer non seulement la direction de
l'avion, mais encore sa vitesse en vol

Félicitons sans réserve les techniciens
C.S.F.-S.FR. qui ont réussi & mettre au
point ce remarquable équipement qui fait
appel a toutes les possibilités de 1'Elec-
tronique.
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PHASEMETRE ELECTRONIQUE
(Ets SEXTA)

Il serait superflu de souligner l'importance des relations de phase
en électricité en général, et en électronique en particulier, alt nous nous
heurtons constamment aux dispositifs que I"on pourrait appeler ¢ phaso-
sensibles ». Par ailleurs, toute étude sérieuse de circuits complexes, de
filtres B.F. en particulier, exige la connaissance de la relation de phase
entre P'entrée et la sortie, connaissance souvent trés difficilement obte-
nue par le calcul.

Tout Ie monde connait les mcéthodes oscillographiques de mesure des
déphasages, théoriquement simples, mais pratiquement peu commodes et
incertaines a cause de Uincertitude sur la valeur de l'angle mesuré,

SIGNALT

:ct extérieur du Phasemétre Eiectronique,

Noug sommes donc persuadés que le Phasemétre Electronique Sexta,
permettant des mesures rapides, par lecture directe de I'angle de pha
et de son cosinus, trouvera sa place dans tout laboratoire d’'études.

Le principe, tres simple, de cet appareil consiste tout d'abord a trans-
former, aprés amplification, les signaux a comparer en signaux rectan-
gulaires. La superposition de ces derniers nous donne, suivant le dépha-
sage des premiers it un signal rectangulaire, soit un signal composé
d'impulsions positives et négatives d’autant plus courtes que le dépha-
est plus important. Lorsque le déphasage atteint 180°, le signal
résultant t nul. Les courbes de la figure ci-contre montrent d’une
fagon suifisamment claire le mécanisme de formation du signal résul-
tant, gui peut étre uti de plusieurs fagons pour actionner un indi-

se

sage

cateur,
L'intérét principal de ce systeme est que 1'échelle de ce dernier est
linéaire en fonction de l'angle de phase et que ses indications sont
(f indépendantes de la forme d'onde

nae.
Les tensions d'entrée de I’appareil ci-dessus peuvent varier (pour
chaque voie) entre 27 mV et 200 V, et la fréquence entre 30 et
Formation du signal résultant suivant le déphasage des signaux D0 T predhain s Hante mitent g & gekees; outvant Tam.
étudiés. plitude.

RELAIS ELECTROMAGNETIQUES ADAPTES A L'ELECTRONIQUE (s A.C.R M)

Les premiers relais miniatures adaptés & 1'électronique, ont wu le
jour en France il y a plus de dix ans et, depuis ces lointaines années,
le relais électromagnétique n'a cessé de se perfectionner. Comme son
frére le relais électronique, dont il est I'auxiliaire indispensable, le

complément, dirons-nous, il a su $'adaptéer aux techniques nouvelles
4 la miniaturisation, et méme a la « subminiaturisation ».
Un relais minia- Comme le tube électronique. il est interchangeable. il a adopté le
ture dont le tim- méme brochage, il utilise le méme support, comme lui il est étanche et
bre - poste nous il fonctionne en atmosphére raréfiée.
donne ['échelle. Cette nécessaire évolution a fait faire d'énormes progrés au relais

¢lectromagnetique. C'était un engin fragile et capricieux. 1l est devenu
pratiquement indestructible. Il peut subir sans dommage des chocs
correspondant 4 des accélérations de 50 & 100 g, il résiste indéfiniment
a des vibrations d'amplitude correspondant & des accélérations du
méme ordre et ¢ jusqu'a des fréquences de plusieurs milliers de
périodes par seconde. Les variations se température le laissent prati-
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quement indifférent, que ce soit le froid & — 40¢ ou la <haleur a+
900,

Toutes ces qualités ont été acquises & force d'expériences et apreés
de longues et patientes recherches. Etude approfondie du circuit magne-
tique, réduction des frottements, équilibre des masses en mouvement,
recherche des fréquences de résonance, traitement thermigue, chimigue
¢t électrochimique, choix des alliages entrant dans la composition des
contacts, etc., elc...

Relais RRE, a deux
inverscurs (étanchs).

Relais RRA, modéle avia-
tion, a4 accélération élevée.

Comme les tubes de Radio, le relais électromagnétique est specialisé.
On comprendra aisément qu'un rela.s destiné & couper des courants de
haute fréguence ou de tres haute fréquence de I'ordre de 150 MHz, avec
des puissances de I'ordre du micro-microwatt aux bornes d’impédances
de quelques dizaines d'ohm, ne ressemblera pas au relais devant couper
un courant de plusieurs ampéres aux bornes d’une bobine de plusieurs
henrys. De méme, & puissance égale, les contacts seront d'un alliage
différent selon qu’il s'agit de courant continu ou de courant alternatif
a2 basse ou a haute tension.

On voit, par ce qui précede, gque T'u
de plusieurs facteurs avant de cl un relais. Toujours par analogie
avec le tube électronique, le relais électromagnétique exige qu'on se
préoccupe de son courant d’excitation, de sa résistance interne, de sa
dissipation ealorifique et de son coefficient d’amplification. 11 faut
¢galement bien connaitre la nature de la charge, la forme, I'intensité
et Pamplitude du courant a4 couper, ainsi que la température ambiante
de l'atmosphere dans laquelle le relais doit fonetionner.

itifisateur aura a se préoccuper

1

A. HUSSON,
Directeur technique des Ets A.C.R.M.

BALAYAGE EN SPIRALE
(Ets DERVEAUX|

La radio dite domestique ne constitue. actuellement, qu'un aspect
particulier de U'électronique, dont lgs applications industriclles se déve-
loppent & un rythme de plus en plus rapide. 11 en est de méme de la
télévision, dont le coté « spectacle » '¢clipse devant des realisations,
existantes ou possibles, appelées a bouleverser plus d'un dor
la technique par Uintroduction de la « vision sans visibilité ».

11 serait parfaitement vain de vouloir énumérer solutions possibles.
dont 'étendue dépasse largement la plus debordante des imaginations et
nous transporte dans un monde fantastique o 'homme devient sinon
omniprésent, du moins « omni-voyant ».

aine de

Les besoins de la télévision industrielle, on le congoit bien, se situent
sur un plan tout & fait différent par rapport a la TV-spectacle, et
orientent les chercheurs vers les solutions tendant d'une part & simpli-
fier les procédés connus d’exploration et de reconstitution d'image,
et d'autre part & alléger le matériel de prises de vues et de réception.

Dans c¢e domaine, un pas en avant, un pas de  géant, serions-nous
tentés de dire, a été réalisé par les Ets Derviaux, qui ont mis au point
le balayage en spirale du tube, le substituant au balayage classique
par lignes horizontales avec toutes les servitudes que ce systéme com-
porte : bases de temps plus ou moins compliquées, synchronisées par le
signal vidéo ; « temps morts » dans ce dernier sous forme de paliers
de « blancking » et de « tops » de synchronisation, etc.

La spirale étant engendrée par deux tensions sinusofdales, déphasces
de 90° et linéairement croissantes, on comprend sans peine que la defi-
nition possible est d'une infinie souplesse, puisqu’elle est fonction de
la fréquence et de la vitesse avec laguelle croit I'amplitude des tensions
en présence,

La régle 4 ealcul au premier plan permet de juger des
dimensions exceptionnellement réduites de la camera sous-
marine.

11 faut souligner le fait que le balavage en spirale n’est pas une
spectaculaire expérience de laboratoire, mais qu'il a d¢ja requ de nom-
breuses applications industrielles et a permis, notamment, de réaliser
des caméras de prises de vues pour télévision sous-marine, pesant
quelque 3,5 kg.

Dans les applications de 1'électronique aux mesures industrielles, lors-
qu’il s’agit d’évaluer les vitesses dans un sens trés général ou les temps
d’action trés courts, on a constamment recours & la transformation
des mouvements mécaniques en impulsions électriques, dont on mesure
soit la durée, soit la fréquence de récurrence,

11 est donc évident qu'un fréquencemétre-chronométre électronique a
compteur d’impulsions, comme ceux fabrigués par les Ets Rochar-Elec-
tronique, est un appareil de mesure aux possibilités pratiquement illi-
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FREQUENCEMETRES - CHRONOMETRES
ELECTRONIQUES A COMPTEURS
D'IMPULSIONS
(fts ROCHAR ELECTRONIQUE

mitées, puisqu’il permet d'analyser, en fréquence et en temps, n'importe
quel phénomene, soit par mesure directe, soit par mesure indirecte,
apres transformation par capteur approprie.

La maison que nous venons de citer fabrique trois modéles de fréquen-
cemétres-chronometres, qui ne différent que par l'étendue de leurs
possibilités et répondent, chacun, a des besoins bien déterminés.

Indiguons, pour fixer les idées. que les fréquences mesurables s’éten-
dent de 0 a4 1 MHz, et les intervalles de temps de 105 5 & 10-7s, soit,
en langage clair de 1 us a 28 h.

La précision obtenue peut étre telle qu’il est possible de mesurer une
fréquence de 10 Hz & = 0.00002 Hz pres, la précision moyenne, sur les
autres fréquences et sur les intervalles de temps, variant de ‘=
110~ a = 2.10-%

Parmi les exemples pratiques d’application de ces appareils on peut
mentionner

a. — Etalonnage des générateurs et fréquencemétres B.F. ;

b, — Contrdle des temps d'ouverture et de fermeture des contacteurs,
relais, etc.

c. Mesure directe des fréquences (courbes de réponse des filtres,
amplificateurs, ete.) ;

d. Mesure des vitesses de rotation de toutes machines.

Electronique Industrielle



NOUVEAUX TUBES
PROFESSIONNELS

(LA RADIOTECHNIQUE|

Ci-contre, de gauche a droite : fube

EIT ; tube commutateur & 10 voies ;

tube R 152 ; photomultiplicateur
30 AVP

Au cours d'une conférence de présentation des nouveautés de Ia
prochaine saison. organisée par le Département  « Tubes Electroni-
ques » de La Radiotechnique, nous avens pu noter plusieurs tubes
trés intéressants, destinés & faciliter la solution de différents problémes
d’slectronique industrielle.

La penthode R 150 (culot noval, chaufiage 63 V - 0,3 A) est par-
ticulierement indiquée pour realiser des amplificateurs a large bande.
‘Sa pente, dans les conditions normales dutilisation, atteint 16 mA/V
&t sa capacité de sortie est de T'ordre det 2 pF seulement.

Les deux triodes a disques scelles (EC 56 et EC 57) sont prévues
pour équiper des amplificateurs, 2 large bande également, travaillant
4 des fréquences de I'ordre de 4000 MHz. La largeur de bande obtenue
varie, spivant le gain demande, entre 50 et 100 MHz.

Dans la série subminiature dite a haute sécurité », sept tubes
nouveaux vont faire leur apparition

5636. — Penthode H.F. a deux grilles de commande ;
5639. — PFeanthode vidéo & pente de 9 mA/V ;
5718. — Triode oscillatrice U.H.F. (300 MHz) ;

5710. — Triode amplificatrice de tension (g = 70)
5840. — Penthode IL.F. & pente de 3 mA/V ;

5809, — Penthode a pente réglable ;

5002. — Penthode de puissance (P, = 0,73 W).

Dans l= domaine des tubes speciaux, on peul noter

R 152, tube détecteur de coincidence permettant de meitre en evi-
dence, a chaque instant, | égalité (es potentiels de deux points (culot
noval, chauffage 63 V - U,

A ;

K 50 A, diode pour Véguipement des geénerateurs de bruit sur guides
J'ondes (bande des 3 eai, seit 1 D00 MHz)

E 1T, tube compteur décimal 4 lecture directe (jusqu’a 30000 Hz),
pour machines a calculer ¢lectronigues

Tube commutateur a 10 voies, sélecteur de niveau :

50 AVP, photomultiplicatenr pour compteurs 4 scintillations,

Notons encore deus nouveaux tubes cathodiques le DGT7-32, qui
fonetionne maintenant avec une haute tension de 500 volts seulement,
et le DG7-35, tube long (205 mm) & écran plat et sensibilité elevée.

POTENTIOMETRE AU CARBONE MOULE
AGGLOMERE
(Ets VARIOHM)

Ce type de potentiométre, fruit de longs mois d'études, est le pre-
mier potentiométre & piste au carbone moulé fabriqué en France.

Il permet, sous un faible volume, une dissipation beaucoup plus élevée
que celle des potentiométres au graphite & couche superficielle, de
dimensions correspondantes et, par suite, une plus grande sécurité dans
son emploi,

Ses faibles dimensions permettent son emploi dans les postes émet-
teurs-récepteurs de radio, d’encombrement reduit, ce qui répond trés
souvent aux problémes posés dans la construction de ce genre d"ap-
pareils.

Le curseur des potentiométres type MI2 comporie un contact en
carbone agglomére, et toutes ses partles métalliques sont en laiton
argenté, étamé ou nickele,

La variante étanche de ce potentiométre (type M2 E) posseéde la
méme présentation et le méme encombrement.

En ce qui concerne les caractéristiques électriques et mécaniques, quel-
ques chiffres sont intéressants a noter

la dissipation maximum va de 1
0,7 watt pour le logarithmique

la resistance nominale peut varier de 50 ohms & 10 MQ. On remar-
quera la possibilité de descendre aux trés faibles valeurs ohmiques,
valeurs qui, jusqu’ici, n’étaient pratiquement réalisables qu’en bobiné

{'angle de rotation est de 3007, tandis que la course utile est de 2B0°.

La capacité par rapport 4 la masse est de Uordre de 15 pF, tandis
que la résistance de contact est toujours inférieure & 0,04 de la résis-
tance nominale.

watt pour le modéle linéaire &

Le
MIKE

TROL
type
137
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“MYK,E-A-TROL”, APPAREIL PERMETTANT
DE REALISER TOUTES LES COMMANDES
AUTOMATIQUES

(ROCKE INTERNATIONAL)

Pour réaliser une commande ou une régulation automatique il nous
faut dune part un « capteur » quelcongue, surveillant e deroule-
ment de lopération contrdléde ou. simplement, traduisant électrigue-
ment des mouvements mécaniques, et d'autre part un systéme ¢ cor-
recteur », ramenant constamment dans le droit chemin le meécanisme
surveillé,

Entre les deux, il nous faut un « Myke- A - Trol », petite boite sur
le principe de laguelle la notice de sen fabricant (Industrial Electro-
nies Ing, U.S.A.) est d'une rare discrétion, Tout ce que P'on sait cest
qu'il ¥ a des lampes de type courent, et on peut supposer qu'il §’agit
d’'un montage amplificateur-intégrateur.

Un « Myke - A_Trol », associé & des capteurs appropriés, peut
controler automatiquement la marche d’une machine, une pesée, un
triage, un comptage, etc.

Cet appareil est importé en France par Rocke International.
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APPAREILS DE MESURE
POUR L'ELECTRONIQUE

(METRIX)

En dehors des appareils de mesure tr
ment en vue de la mise au point d&

pareils dits universels.

La Compagnie Générale de Métrologie (Metrix) fabrique ume gamme
trés complete de ces appareils, parmi lesquels nous pouvons signaler,

4 l'attention des é¢lectroniciens

Le controleur universel type 430, 2 20 000 Q/V en alternatif
continu;, mesurant les teasions jusqu'a 5000
30 pA a 10A et les résistances de 0 a4 20 MQ :

L’oscilloscope cathodique type 217, équipé

spéciaux, realis
sembles eégalement spé
tout laboratoire d’études électroniques a besein,

volts, les intensités de

8 & 220 MHz, muni

ot €n

tube DG 10-2 (dia- 500 kHz.

métre 97 mm), dont

a ce genre d'app

en général, muni d'u
réponse, en vertical,

PVamplificateur vertical est pratiquement linéaire
jusqu'a 500 kHz et dont la base de temps couvre, en cing gammes,
les fréquences de 10 Hz & 160 kHz ;

Le générateur V.H.F. type 936, couvrant, en

6 gammes, la plage de

‘un atténuateur a piston et permettant de doser
(et de connaitre) la tension de sortie entre 1 uV et 0,25 V ;

Le génératcur de laboratoire type 931, 2 6 gammes, de 50 kHz 2
X, 50 MHz et a six fréquences sinusoidales de modulation : 50, 150, 400
chague instant, d’ap- 800, 1500 et 3000 Hz.

Le voltmétre électronique type 742, perm
sures normales propres a
jusqu'a 250 MHz et de la T.H.T. jusqu’a 30000 vol

t, en dehors des me-
mesure des V.H.F.

Its.

Il faut y ajouter le nouvel oscilloscope cathodigque type 222, spé-
cialement prévu pour lexamen des signaux vidéo et des impulsions
tube DG 10 orientable & volonté, Sa courbe de
est pratiquement linéaire, 4 = 3 dB, jusqu’a

PRESSE ELECTRONIQUE

Signe des temps : le rapide essor de
I'électronique détermine la naissance
de nouvelles publications consacrées a
cette technique.

C'est ainsi que, depuis janvier, deux
revues spécialisées ont simultanément
paru en Allemagne sous les titres
« Elektronik » et « Elektronische
Rundschau ».

Aux deux grandes revues américai-
nes « Electronics » et « Radio Elec-
tronics » est wvenu se joindre un
« Klectronics Digest » paraissant &
Hollywood,

Rien a signaler en Angleterre oi
« Eleetronic Engineering », paru au
lendemain de la guerre, poursuit sa
tadche, pas plus qu'en Italie oll « Elet-
tronica » semble suffir aux besoing
de la péninsule,

En France, notre ami, M. Lorach,
prépare un brillant numéro 100 d’Elec-
tronigue. Meilleurs veeux au jeune cen-
tenaire. Et notre excellent confrére G.
Dufour introduit de substantielles ru-
briques électroniques dans ses publica-
ticns professionnelles,

EXPOSITION
DE LA PIECE DETACHEE RADIO

Cette manifestation se tiendra du
11 an 15 mars prochain, au Parc des
Expositions (Porte de Versailles, Pa-
ris). Le matériel spécifiquement élec-
tronique y sera présenté en abondance.
« Electronique Industrielle » aura un
stand 3 cette exposition dont l'accés
est ouvert a tous les professionnels de
la radio et de l'électronique.

NOTRE SERVICE PUBLICITE

On sait que, depuis des années, ¢'est
Rapy (P. et J. Rodet) qui dirige la
publicité des trois premiéres revues de
la Société des Editions Radio. En rai-
son de la surcharge du travail, la Pu-
blicité Rapy n’a pu assurer les mémes
fonetions pour la nouvelle Revue.

C’est donec la Société SEDIS (1, av.
Louis-Pasteur, 4 Bagneux, Seine, tél
ALE. 38-10) qui dirigera la publicité
d’ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE.
Nous espérons que tous les industriels
voudront hien réserver leur meilleur
accueil & M. Yves Kéraval, gérant de
la SEDIS, et a ses collaborateurs. Nous
les en remercions par avance.

Recherchons AGENTS TECHNIQUES
ELECTRONICIENS tous échelons, 2 a 3
ans prat. ind., dégagés oblig. mil. Can-
tine. — Tél, M. Maas, ALE. 38.10.

TEL: ALE.00-76

SALON DE LA PIECE DETACHEE — Allée D — Stand &

Type BR 2/8
2 inverseurs
(étanche)

NOMBREUX MODELES MINIATURES,
SUBMINIATURES ET INDUSTRIELS.

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 21.500.000rs

|8 rue de Saisset. MONTROUGE (seiy

W Toutoune gamme depicees spevialos

/ COMMUTATION 53
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PETIT APPAREILLAGE 47
ELECTRIQUE

Demandez Notice 40

36, AY. GAMBEITA, PARIS-20* - ROQ. 03-02
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SPECTROPHOTOMETRE
ENREGISTREUR |

205 my a 294

Tracé direct en densité a l'encre sur papier

~ \_DE RELAIS

Réalisés spécialement pour

IIndustrie de I’Electronique

Agence Publéditec-Domenach

* type B2, culot “Miniature” [ RT
* type B3, culot “Noval” 2 RT
* type B7, culot “Octal” 2 RT 5 Amp.

hermétiques, atmosphére d'Azote.

AUTRES FABRICATIONS

|

~ 'Y :
Selimétre — Oscilloscope — Commutateur éleetronique i
s Microcapacimétre — Générateur H.FB.F. ;
Microélectrophorése sur papier avec enregistreur automatique

- EH 9 Cité Canrobert — PARIS-XVe
L

=
b _-\ SUF. 21-52

AMPLIFICATEURS
MAGNETIQUES

TRANSDUCTEURS

@ Pour signaux courant continu
ou trés basse fréquence.

@ Fonctionnement entiérement
statique, étudiés spécialement pour assurerune
totale sécurité de service etune absclue stabilité

® Modéles standards, couvrant une gamme de
puissance allant de 20 mW & 500 W et possé-
dant plusieurs circuits de commande isolés
permettant le mélange de signaux différents.

Applications : @ ASSERVISSEMENT,
@ TELECOMMANDE,
@ REGULATION, etc..

- PARIS

*xRelais d'"Antenne
*x Relais Coaxiaux
* Relais de protection

% Relais a enclanchement etc...

LA MAITRISE PUELICITAIRE

@ Fascicule technique odressé sur demande.

400 modéles de relais différents

MESURES ELECTRIQUES

_ RELAIS » MICROMOTEURS
AMPLIFICATEURS MAGNETIQUES
CONTROLE THERMIQUE ET INDUSTRIEL

BRION.LEROUX & C=

40. QUAI DE JEMMAPES - PARIS (XF)
TELEPHONE - NORD BI-48 et 81-49 - BOTZARIS 85-88

FABRIQUE D’APPAREILLAGES

S. GAILLARD

12 bis, Rugrdes Pavillons, Chatillon /s Bagneux (Seine)
Téléphone AlEsia : :33-96
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SALON NAT)ppas

£ LA

PIECE DETagyss

Le Salon est organsé par-

Le S.I.P.A.R.E iSyndicot des Industries de Piéces dctachees et

Accessoires Radioélectriques et Electroniques) avec la colloberation de

La Chombre Syndicale des Constructeurs de Compteurs, Transfor-

mateurs de Mesure et Appereils Electriques et Electroniques
de Mesure et de Contréle.

le S.C.A.R.T. Syndicot des Constructeurs d'Appareils Radio
Récepteurs et Teléviseurs)

le S..T.E.L. 1Syndicat des Industries de Tubes

Eleztroniquest.
Le Syndicot des Constructeurs fran-
¢ois de Condensateurs électriques fixes.

POTENTIOMETRES
ETANCHES

OU STANDARDS

%* au graphite
% au carbone moulé aggloméré
*  hobinés

Variohm

Rue Charles-Vapereau
RUEIL (S.-et-O) - MAL. 24-54

SELON DE LA PIECE DETACHEE — Allés B — Stand 19

électronique

accroitre leur valeur professionnalle,

Vi sirie/le | Proore de I'Electronique, pour

tous les techniciens doivent souscrire

un abonnement & leur Revue.

BULLETIN

Pour ére au courant de tous les

D'ABONNEMENT

adécouperetaadresserala |

Tous les chéques bancaires, mandais, viremants
daivent &tre libellés au nom de la SOCIETE DES
‘ EDITIONS RADIO, 9, Rue Jacch - PARIS-62

SOCIETE DES

Pour la BELGIQUE et |2 Congo Bzlge, s'adressar

EDITIONS RADIO | 3125t BELGE DES EDITIONS RADIO, 2043, chaussée

9, Rue Jacob, PARIS-62

(Lettres d'imprimeiie S.V.P. 1)

ADRESSE

souscrit un abonnement de 1 AN (& numéros) & servir & parfir du

NY . (ou du mois de

(Etranger 1.8C0O fr)

MODE DE RIGLEMENT (Bifcr Izs mentions inutiles)

® MANDAT ci-joint @ CHEGQUE ci-isint @ VIREMENT POSTAL de ce jour

au C.C. P. Paris 1.164-34

DATE : SIGNATURE :

deWaterloo, Bruxelles ou a votrz libraisie habituel.

) au prix de 1.500 fr.

LE PLUS GRAND CHOIX DE RELAIS EN FRANCE !

QUELQUES EXEMPLES :

R.C. 1: Relais Sélecteur « Strowger »
24 V ; 4 bras a 25 points,

R.C, 2 Relal
bras a 11 poin

Sélecteur ¢ Siemens » 4
1 repos et 1 bras piein.

R.S. 13 : Relais polarisé allemand sous ca-

pot pexigias 4 cadre mobile et & double po-

tentiometre, muni d'une embase a 12 contacts

latéraux. Ces potentiométres 4 700 ohms, sont & une intensité max.
de 0,3 Amp. Tension variable de moins 24 V. a plus 24 V

Un cadre de commande de 500 ohms, déviant sous 2.2 mA.
(max. 50 mA).

R.S. 14 : Mémes modele et principe que le « RS. 13 » mais com-
portant deux cadres de commande, 'un de 300 ohms déviant pour
I mA, Pautre de 3000 ohms, déviant pour 10 mA.

(Notice technique avec schéma pour « RS. 13 » et « RS. 14 » sur
demande ou fournie avec l'appareil.) (Socle spécial gratuit).
R.B. 42 :72lais « SBIK » blindé 24 V. - 120 ohms - 6 Amp. 5
contacts inverseurs (principe 3 novau plongeur).

R.B.a3: Relais « SBIK » (méme modele que le «RB.423) 100
ohms - 10 Amp. 3 inverseu
: Micromaoteu
in, & 30 mm, lon
télécomman
Equipé d'un réduct

7.
S

RADIORRELAIS —

& Professionnels

¢ Siemens » 24 V cc. 0,8 A 10 W. 5000
. 65 mm. Fonctionne & partir de 4,5 V.
1odéle réduit, ete...

démontable : 3 tr/mn.

IMPORTATION et EXPORTATION
de maiéricls de télécommunication

Magasins de Vente et Service Province:
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UNE REUSSITE
INDUSTRIELL

DOMENACH

Agence PUBLEDITEC

MULTIMETRE
L1itehnational

¥*PROTECTION
AUTOMATIQUE

contre toutes surcharges
ou fausses manceuvres.
(Breveté tous pays).
*TRES GRANDE
SENSIBILITE

20.000 0 PAR VOLT

alternatif et continu

*29 CALIBRES

3 a 5.000 V. olt. et continu
50 P.A al0A=0-20M00

% HAUTE PRECISION

Tolérances conformes aux
normes U.T.E.
c:1,5% — ca.:25%

X PRI X

s5ans concurrence.
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