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Version expérimentale du tube E 1300 pour H. F. industrielle
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L’électronique apporte une solution nouvelle a

LA MESURE, LA REGULATION ET
L'ENREGISTREMENT DES GAZ

Air, gaz d’'éclairage, propane, etc...

Utilisez un pont de mesure & équilibrage automatique PHILIPS
type PR 2202 B pour la mesure de ['humidité absolue
type PR 2200 H pour la mesure de ['humidité relative

raccordé @ une cellule détectrice d’humidité PR 6000 H

Cette cellule au chlorure de lithium raméne la mesure de I'humidité & la
mesure d'une température par un thermométre & résistance qui est bran-
ché sur le pont de mesure a équilibrage automatique.

e Etalonnage direct en point de rosée e Grande rapidité de réponse

® Grande précision e Alimentation assurée par le réseau
o Grande sensibilité e Fluctuations maxima admises de la tension du secteur: =10/,

PHILIPS-INDUSTRIE

105, R. DE PARIS, BOBIGNY (Seine) - Tél. VILLETTE 28-55 (lignes groupées)
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ELECTRIQUE TN d'étudier l'ouvrage decumenté de Miquel
qui analyse les différents procédés d'en-
registrement et de reproduction et qui étu-
die en détail le lecteur de son, les ampli-
ficateurs, la cabine et la salle de pro-
jection. Les procédés les plus récents
(cinérama, cinémascops, relief sonore)
ne sont pas oubliés. Pour metire au point,
eniretenir, dépanner ou améliorer une
installation, on trouvera tous les renmsei-
| gnements théoriques et pratiques dans ce
livre, en partie constitué par des articles
publiés dans « Toute la Radio »
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Sécurité

— Vous ne voulez quand méme pas que je confie
la commande de mes fours & vos lampes de T.S.F.?
J'al un poste de marque qui, en deux ans, est tombe
en panne trois fois. Cela m'a coiité cher. Mais si
mes fours sont mal réglés parce que vos dispositifs
élecironiques flanchent, je perdrai infiniment plus...
Ah non, merci! Pas d’électronique chez moi.

Et voila ! Le langage que tient ce directeur d'une
grosse entreprise de céramique, nous l'avons sou-
vent entendu. Il exprime une méfiance fonciére a
l'égard de l'électronique qui serait « trop fragile, pas
au point, tout qu plus bonne & amuser les gens du
labo ».

Les enfanis n'ont pus & payer pour les pécheés de
leurs péres. Et pourtant I'Electronique expie les pé-
chés de la Radio dont elle est issue. Les défaillances
des récepteurs de radiodiffusion (de moins en moins
fréquentes maintenant) sont inconsciemment et in-
justement extrapolées sur le domaine de I'Electro-
nique qui pdatit de ce traitement.

Il v a qussi probablement une autre cause de mé-
fiance : c'est l'apparente immobilité des dispositifs
électroniques qui ne dit rien qui vaille aux mécani-
ciens. Les phénoménes ultra-rapides dont tubes, tran-
sitors et circuits sont le siége leur échappent et de
ce fait, leur sont hautement suspects..

» et l'Electronique

lat]
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Ur, entre la « radio 4 amaweutr
« professionnelle » existent des différences fon
mentales qui portent & la fois sur :

[o %

1) Les éléments de montage :
9) Les méthodes de leur cssemblage;
3) La conception méme des appareils.

En effet, le matériel utilisé en Electronique indus-
trielle répond & des cahiers de charges exirémement
sévéres. Il est robuste, précis, adapté a ses fonctons

et fait pour durer. Certes, il est nettement plus cou-
teux que celui que 'on utilise dans les récepteurs de
radio, mais c'est la, le plus souvent, un aspect se-
condaire du probléme.

Les seuls éléments qui, naguére, offraient un risque
de défaillance, étaient les tubes électroniques. De nos
jours, la création des tubes de sécurite a éliminé
toute raison d'inquiétude de ce coté. Des machines a
calculer pourvues de milliers de tubes fonctionnant
des journées entiéres sans interruption. Et déja les
transistors qui ont toute la solidité.. des solides, ap-
portent la garantie de leur quasi-pérennité dans un
domaine ou tout semblait jadis si éphémere.

Une des taches de notre Revue est, d'ailleurs, de
présenter & ses lecteurs une vue d'ensemble de ce
matériel professionnel (que les Anglais désignent de
ladjectif « reliable », c'estd-dire « digne de con-
fiance », « sur qui on peut compter ». Nous le fai-
sons sous forme de tablequx synopiigues dont la
composition nous cotte beaucoup d'efforts, car il faut
rassembler et présenter sous un aspect homogéne et
pratique des informations éparses. C'est ainsi gque
dans notre numéro 2, on a pu trouver le tableau des
auio-transiormateurs & rapport varicble, dans le nu-
méro 3 celui des sichilisatsurs de tensicn et, dans le
présent numéro, celui des cellulss photo-€lectriques
& vide ou solides (photodiodes et phototransistors).
D'autres tablequx suivront.

Montés avec du matériel « reliable » selon les
régles sirictes de céblage professionnel, les disposi-
tifs électroniques actuels offrent icutes les caramties
de sécurité, Ils peuvent et doivent éire adoptés dans
tous les domaines de l'industrie ol ils permettront de
produire mieux, plus vite et moins cher.

E. AISBERG.
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avons recu depuis une communication &
habitent 1'Espagne et nous necus fsrons un plaisir de la publier trés prochai-
nement.

Et voici une deuxieme question, qui nous est posée par la maison espa-
¢nole Electro-Radio ds San Cugat del Vallés et qui présente dailleurs certai-
| - comment contréler le cenirage du conducteur

@
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-
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nement un intérét trés gé
dans un fil isolé (bien entendu, par un procedé non
Nous signalons deéja aux i
nable a ete décri
Journal ds

137). Nous nous efforcerons
méro. Mais il est

par B.M. Woiciechowski dans

d'analyser cette étude dans un irés

-+

yaux » sur ce contrdle assez délicat.

galement trés interessante d'un lecteur

destructif...) ?
s intéressés qu'un dispositif apparemment conve- |
t i le Bell System Technical
mars 1954 (p. 353 & 388) et dans Electronics d'avril 1854 (p. 134 &
prochain nu-
certain gue nous recevrons avec reconnaissonce ious « tu- tous

2 | SESSION D'INFORMATION
POUR FUTURS INGENIEURS

Comment fonctionne une usine d’aujour-
d’hui ? Quelles sont les méthodes utilisées —
aussi bien sur le plan social que technique —
pour arriver @ maintenir le rythme de pro-
duction et la qualité de fabrication.

Autant de questions auxquelles voudraient
bien pouvoir répondre les Etudiants avant
d’entrer dans I'Industrie comme Ingénieurs ou
Techniciens.

Aussi la Cie Electro-Mécanique vient-glle
| de créer & leur intention une Session d'In-
| formation ot ils pourront examiner de pres

les différents problémes touchant la gestion

d'une entreprise, les relations humaines, les

études du marché industriel, le planning de
| fabrication et les campagnes de ventes.
i Cette Session aura liew du 10 au 16 sep-
| tembre 1055 et se déroulera sous une forme
vivante avec causeries, projections de films,
visites des ateliers et chaines de fabrication,
exercices pratigues dirigés et conférences-dis-
cussions.

Les étudiants qui serafent intéressés par
cette Session d’Information peuvent demander

renseignements en s'adressant a : Cle
Electro-Mécanique, (Service Relations So-
ciales), B, place Bir-Hakeim, lLyon (Rhdne).




De plus en plus dans lindustrie

LES RADIOELEMENTS
ARTIFICIELS

apportent la solution

a de multiples problemes

x Jaugeage et régulation
de niveaux inaccessibles

*Mesure sans contact
de ['épaisseur d'un laminé

« Mesure de la teneur en eau
des bétons et des sols

xControle non destructif
par gammagraphie

Toutes études particuliéres

sur demande

SAPHYMO

9, place des Etats-Unis
Tél.: PAS. 46-80 PARIS-16°

Représentant exclusif de la
TRACERLAB INC. (Boston)

Pour tout ce qui cone
problémes de téle
la St STOMM o
gamme compléte.
adaptés & chaque

Relon AL2
type 358

2 RT 3 Amp

= 500 velis
le simple mcdeie ci-contre

déja reprodurt & plus de
95000 exemplaires, repré-

Hermenque

sente l'idéal du relais indus.
triel de moyenne puissance.
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Rue Charles-Yapercau, RUEIL-MALMAISON (5.-&-0.) — Tél. MAL. 24-54
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Régulation automatique

des DEBITS
de LIQUIDES

(dispositifs a thermistances)

par M. LE CHEVALLIER
et M. LELEU

Generalites

La régulation automatique des debits gazeux ou lguides est
}_"("nt’*ralcmcm assey (Illrmlc a T(“ﬂ]i‘i(’l’ Elle <ef[cuuv ((_pf_ﬂ(lxii‘li
¢

1 Faisant annel dpe nwnme

yyai 10e
isant appln a {ies Apparcis

Seaie o <
class i qui

\
1 ues
ll\t’llI commes organes détecteurs des rotamctres, des tubes de P1

ou de Venturi munis de manometres différentiels, des hc'!l(u\.
elc.
Ces organes sont géncralement assez délicats; ils sont sensi-

bles aux variations de température ct a4 la présence de corps
¢irangers qui peuvent avoir échappé aux filtres er qui viennent
obstruer les diaphragmes ou bloquer les toupies des rotametres.

Nous avons réalis¢ et mis au point plusieurs dispositifs de ré-
gulation de débits basés sur un autre l}]]lltl}JL aalement connu
mais moins utilisé, qui consiste 4 placer une résistance ¢lectrique
dissipant une puissance constante dans un conduit parcouru par
le liquide et a utiliser la différence de températwre du flude
aprés et avant passage sur U'élément chaud pour commander les
circuits d'asservissement (fig. 1).

Les appareils de ce type présentent de nombreux avantages
dont les prineipaux sont :
variations de extérieures ;

Insensibilité aux température

Insensibilit¢ & la présence de particules solides puisqu’il n'v a
pas de diaphragime. ni de tubes rétrécis, ni d'organes mobiles;

Grandes plages de régulation ;

Travail sous pression (rés facile i réaliser.

Naturellement, la réalisation pratique de ce genve de régula-
teur de débit a posé des problemes assez délicats que nous avons
pu résoudre grace aux derniers nés de la technique moderne,
en particulier les semi-conducieurs ¢lectroniques.

En effet, pour un fonctionnement correct, il ne faut pas que
Pélévation de température du liquide soit trop grande, ce qui
entrainerait des complications pour la réalisation d'un élément
chauffant ne présentant pas de surchauffe locale (d'ont décompo-
sition possible de certains liquides organiques) et aussi condui-
rait & un rayonnement plus difficile & combattre. On est alors
conduit 4 travailler avec: des différences de température tres
faibles et. pour cette' raison, nous avons wiilisé des thermistances
comme organe de mesure de la température,

Septembre-Qcicbre 1955

Les thermistances

Nous ne nous ¢étendrons pas ici sur Taspect général des ther-
mistances mais seulement sur les principaux points nécessairves
a la bonne comprchension de notre appareillage.

Comme on le sait, les thermistances posstedent une conductibi-
lité qui croit rapidement avec la température, le logarithme de
la résistance étant proportionnel a linverse de la température
absolue : logR = k —

La variation de résistance par degré centigrade peut atteindre
4+ 4 5 0/0 : elle est de beaucoup supéricure & celle de twus les
autres ¢léments thermometriques connus et permet, de ce fait, de
mesurer ou d'utiliser en régulation de trés faibles écarts de tem-
pérature.

Il faut reconnaitre que l'emploi des thermistances demande
une certaine habitude ; beaucoup de défauts leur ont ¢¢ impu-
t¢s — bien souvent a tort — les utilisateurs n'ayant pas suffisam-
ment assimilé ‘lewr fonctionnement. Toutefois, la qualité de ces
semi-conductenurs particuliers laisse parfois a désirer et on trouve
de grandes différences suivant les [abricants, principalement sur
les deux points suivants:

Stabilité ; {

Facteur de non-linéarité.

Les perfectionnements que l'on peut constater depuis quelques
anncées sont encourageants et laissent présager la disparition de
ces defauts. Dapres le Bureaw International des Poids el Mesi-
res, les meilleures thermistances ont une stabilicé dans le temps
superieure a 10-* °C. Nous avons pu constater nous-mémes une
fidélité meilleure que + 10-% "C et seul le manque de movens
de controle plus précis nous a limités,

Le second défaut des thermistances, qui est le facteur de non-
linéarité, est généralement assez faible; mais il géne souvent
Femplot des thermistances en courant alternatif pour les mesures
precises. Nous avons rencontré des ennuis dus 1 ce défaur sur

certains éléments, qui nous ont obligés & travailler en courant

modiflier

continu et a les circuits d'alimentation. A température
constante, la relation tension-intensit¢ ne suivant pas exactement
la loi d’Ohm, il ¥ avair une certaine proportion de « non linca-
rit¢ » qui suivait la loi :
V=KI

ce qui empéchait tout ¢quilibre en courant alternatif. par appa-
rition d’harmonique 3. Clest pour cette raison que nous décri-
rons plus loin deux tvpes de montages : 'un alimenté en continu
et l'autre alimenté en alternatif 30 Hz

Pour en revenir 4 la régulation des débits liquides, la diffe-

rence de température entre les deux thermistances t, et t, (fig. 1)

K9



sera fixée au maximum 4 3* environ. Il est nécessaive de détecter
des variations de température d'au moins 1/10 de degré et si
possible de 1/50 de degré pour avoir une bonne précision.

Eléments de calcul de I'appareillage

Prenons, comme base, la régulation du débit d'un liquide
organique (tel que le trichloréthyléne par exemple) avec une
plage de régulation allant de 100 & 1000 cm®/h.

Soit A t la différence maximum de lempérature entre les deux
thermistances (Cest-a-dire pour le deébit le plus faible, soit, dans
ce cas : 100 cm®/h), € la chaleur spécifique a 25°C et P la puis-
sance de 1'élément chauffant. On a:

At X100 CX ]

P=— —
3600
Fixons A ¢ @ 5°C : pour l'exemple, C = 0:22, On-en tire ¢
3 22 % 4,18
oy 2 RAW R 8 — 013 W env.

= 3 600

11 faut ensuite tenir compte des pertes par rayonnement qui
dépendent de la surface du tube de mesure et de son calorifu-
seage, FElles sont pratiquement impossibles i calculer. La valeur
de la puissance obtenue précédemment permet cependant d'avoir
une idée de la puissance pratique. Pour l'exemple donné, on
prendra 0.5 W (valeur qui a ¢t€¢ trouvée correcte dans la pratique
pour un tube en verre moyennement calorifuge) .

Ie montage de base est représenté par la figure 2.

Avec deux thermistances type sonde de modéle courant, de
résistance 4 25°C égale & 2000 Q et de coefficient de température
de — 39 0/0, la variation de résistance par degré cst de :

2000 x 3.9
100

La dissipation maximum des thermistances immergées ne dépas-

sera pas 5 mW pour éviter tout échauffement. Dans ces condi-

- =788 & 25 °C,

tions, la tension aux bornes sera égale 4: 2 /10, soit: 6.3 V.
n '

Si le détecteur D a une résistance tres élevée, la tension de
déséquilibre sera égale -

65 X 78
2000 + 78)

C'est cette tension qui commandera un détecteur électronique.
Si le détecteur D est du type galvanométrique, le calcul montre
que son impédance maximum doit étre égale 4:
2000 L Ri

Ag = = 006 V.

In =

)
Avec R, = 1000 Q. on a 7, = 1500 €.
La tension de déséquilibre devient alors:
63 x 78 X 1500

1000 (1000 + 2000 & 1500 + 156) = 78 (1000 + 3000)
= 0,0385 V.

Dans les denx cas, le détecteur commandera par Uintermédiaire
de relais une vanne motorisée dasservissement du débit liquide.

ABE=

Réalisation pratique

Nous avons construit deux types d'appareils: le premier avec
alimentation des thermistances en courant continu et détecteur
galvanométrique, le second alimenté en alternatif, entiérement
¢lectronique.

Le premicr montage est moins sensible, mais il est plus sim-
ple. L'examen du schéma (fig. 3) sera rapide: le courant de
déséquilibre du pont actionne un relais Sensitact (BRION-LEROUX
n” 911-292) de 1500 Q de résistance (sensibilité 2 uA), lequel a
son tour commande deux thyratrons 2 D 21 par un circuit spécial
annulant toute résistance de contact (parfois assez élevée pour ce
type de relais). Le relais commande, dans le sens convenable, une
vanne motorisée qui regle le débit liquide. La résistance chauf-
fante est alimentée 2 courant constant par l'emploi d'un tube
régulateur fer-hvdrogine (pour l'emploi de tubes Fe-H différents
de celui du schéma, voir Toute la Radio n° 181, p. 109). Elle dis-
sipe environ 05 W.
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Eig. 2. — les de i istancas de re Thy et Fia. 3. — Sché tagas lot avec thermistancas imentée
Fig. 2 o5 deux thermistances de mesure In. &f Fig. 3. chéma de montage complet avec fnermistances alimentees en
Thy sont montdes en pont. L'dquilibre est réalisé nar courant continu. Le détecteur est ici un Sensitact qui commande deux

la potentiometra P et la tension de déséquilibre est
détactée par D.

120

thyratrons par un

spécial annulant pratiquement les résistances
de contact.
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Fig. 4. — Schéma de montage complet pour la régulation des débits avec thermistances alimentdes en altarnatif. La sens de désa-
quilibre est donné par la phase de la tension amplifigs.
Fig. 5. — Montags provisoire 3 réaliser pour la mise au point du régulateur alimenté en alternatif,
Fig. 6. — Forme de la courbs da de déobit en Tonction de la rotation du potentiomdtre P (voir figures 2, 3 et 4).

Le deuxieme montage est schématis¢ par la figure 4. Le pont
est alimenté en 50 Hz (6.3 V). La tension de déséquilibre est
amplifiece environ 1200 fois par deux tubes : un EF4l pen-
thode et un autre connecté¢ en triode. Le transformateur de
sortie atraque deux thyratrons 2D 21 alimentés par le courant
secteur et qui, comme précédemment, commandent par linter-
médiaire de relais (relais spéciaux pour thyratrons & bague de
déphasage de chez Laxcrape er Picarp) la vanne motorisée de
regulation de débit. Le fonctionnement est trés simple : avec le
pont en équilibre, aucun courant n'est amplifi¢ et les deux thyra-
trons sont a I'état de repos. Quand il y a déséquilibre dans un
sens, la tension se trouve en phase avec un thyratron et en oppo-
sition de phase avec l'autre. L'inverse se produit quand le déséqui-
libre se produit dans l'autre sens. Il suffit de brancher les deux
relais dans le sens convenable pour que le moteur de la vanne
1L‘iig15§e correctement.

Le seuil de fonctionnement des thyratrons est réglable par
le potentiometre de 2000 Q, alimenté par 20 V alternatif et
reli¢ au point milien du transformateur de sortie.

Le transformateur de sortie peut étre réalisé de la facon sui-
vante avec des toles 4 haute perméabilité¢ (Anhyster) : Section

Septembre-Octobre 1955

du noyau (brute) : 1,4 cm*; primaire: 1000 spires cuivre émaillé
0,08 mm ; secondaire: 2 3 4000 spires cuivre émaillé 0,18 mm.

Le condensateur qui se trouve aux bornes du primaire (3uF)
est & ajuster expCrimentalement. Ce réglage se fera a l'oscillos-
cope de la facon suivante:

On remplace la commande de la grille EF 41 par le montage
provisoire de la figure 5.

On régle le potentiometre de 2 k@ de facon a avoir 2 V
entre A et masse (soit 2 mV sur la grille de I'EF 41).

Puis on branche loscilloscope de la facon suivante: masse
la masse de l'appareil ; amplificateur vertical &4 I'une des sortie
du wansformateur T,; amplificateur horizontal i l'une des
plaques de la GZ 41.

On ajuste alors le condensateur de 3 uF de facon i obtenir
la droite (ou ce qui s'en rapproche le plus) classique inclinée i
45 ° de phase ou d'opposition de phase suivant le sens des bran-
chements.

Le premier montage est sensible 4 3 mV (soit environ 0,1 °C)
et le second a4 1 mV (soit environ un soixantiéme de degré). La
valeur du débic est fixée dans les deux cas par le potentiométre
de 1000 ¢ (P).
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deux thermistances

chauffant,

Le tube de mesure du débit doit étre proportionné aux débits
utilsés et adapté aux conditions de fravail. Par exemple, ¢n
figure 7, nous avons schématisé un tube en verre utilise an
laboratoire pour les faibles débits (de 100 a 1000 em’ 'h) et
pour le travail sous pression atmosphérique. Nous avons rcalise
d'autres tubes. tel celui de la figure 8 pour les débits de plusicurs
dm?® 'h sous 20 kg de pression et destinés au travail en atelier. On
pent évaluer les dimensions du tube de mesure de la facon sui-
vante : le temps de réponse correspond sensiblement au temps que
met le liquide pour aller de T'¢lément chaud a la seconde thermis-
tance. Soient en centimetres, d le diamétre intérieur du tube, { la
distance entre I'élément chaud et la seconde thermistance, D le
d¢hit en centimétres cubes/seconde. Le temps de réponse, en se-
conde, sera environ
e T

4D

L'expérience nous ayant montré que [ devait étre £gal & environ
20 d, on a alors :

5 add
§ =
D
Si on prend [ = 1 seconde, on a:
oD
d — =
\' 5o
Par exemple. pour un débit de 05 1'h, soit D = (4,139, on a

d =02 cm environ et | = 4 cm.

Les vannes motorisées doivent étre bien délinies et bien adap-
tées si on veut obtenir une bonne stabilité. Leur vitesse dépend
du temps de réponse du régulateur.

Pour lexemple donné précedemment (débit de trichloréthy-
léne) et avec l'un ou lautre montage, on oblient, expérimenta-
lement, une courbe rotation du potentiométre P oen fonction
du débit. La précision de la régulation atteing 2 9 d'un hout
4 lautre de la gamme et elle west pas affectée par des cearts
méme importants de la température ambiante,
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Conclusion

Nous avons €été amends i réaliser les appareils précédemment
décrits pour 1ésoudre des problemes particuliers de régulation
de débit nécessitant une grande souplesse d'emploi, une bonne
séeurité et une excellente précision, aussi bien pour de faibles dé-
bits que pour des débits éleves. Le large emploi de circuits ou de
matériaux  ¢lectroniques nous a permis de satisfaire 4 ces exi-
gences tout en conservant une simplicite relative. Dautre part,
ce type de réalisation ouvre la voie & d'autres possibilités: nous
pen.‘mﬁs en particulier aux asservissements simultanés de plu-
sieurs débits I'un par lautre.

M. LE CHEVALLIER et M. LELEU

Ingénieurs au Centre de Recherches

PECHINEY

L'ELECTRONIQUE au service de LAUTOMOBILE — Réponse & notre S.OS. N° I

Dés la publication du $.0.5. n® 1 dans no-
tre précedent numéro, nous avons regu de M.
Rameil, électronicien spécialiste de FPautomo-
bile. les precisions ci-apres

Un schéma de contrdleur d'angle de came,
s simple et trés robuste, a et¢ publi¢ dans
Revue Technique Automobile de janvier
Un appareil de ce type est fabriqué in-
ellement par Souriau, @ a 13, rue Gal-
Ii 4 Billancourt (Seine) (MOL. 26-75). La
Compagnie -Intercontinentale de Distribution,
71, rue Chauveau & Neuilly-sur-Seine; (MAL
30-17 et 82-88) fournit une «station synchro-
scope » qui permet, entre autres vérifications,
celle de l'angle de came.

* Louvrage : ¢ Llallumage dés moteurs 2
explesion », de Boury et Touvy (1934) donne
de trés intéressants renseignements sur les
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bobines d’allumage. La firme Souriau fabrique
un bang d’essais complet permettant les mesu-
res les plus variées, ainsi qu'un contrdleur de
bobines. :

Les condensateurs peuvent étre vérifiés avec
I"'ohmmétre-capacimeétre Souriau.

La mesure de la haute tension deélivrée par
la bobine peut &tre exécutée avec lappareil
décrit dans la Revue Technique Automobile de
janvier 1953, La Société Générale d'Equipe-
ments, 40, quai National & Puteaux (Seine)
(LLON. 28-75) fabrique un voltmétre permet-
tant la. mesure de la H.T. jusqu'a 40 kV.

La mesure du temps de contact et d'ouver-
ture des vis platinées peut étre effectuée avec
un- oscilloscope. L'ouvrage : « La Pratique de
I'Osailloscope Cathodique », de R. Aschen et
R. Gondry (Société des Editions Radio), decrit

quelques app tions de cet appa aux
mesures et verifications automobiles : fern
ture d'un courant, vitesse de rotation, vér
cation de Vinduit et du collecteur d’une dyna-
mo. etc...

La mesure des résistances de contact des
connexions peut &tre exécutée a l'aide d'un
montage trés simple transformateur, shunt
¢talonné, rhéostat, associé & un voltmetre
¢lectronique tel que le type (M 6005 de Phi-
lips Industrie. Nous nous propesons de publier
prochainement les détails de ce montage.

Le contact est désormais aftermi entre les
techniciens qui nous apportent les fruits de
leur expérience et nos lecteurs ; et .de nou-
venux renseignements ne mangueront pas de
nous parvenir, dont nous ferons béneficier ces

der
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Les photodiodes sont des cellules photo-
¢lectriques utilisant les propriétes des semi-
conducteurs comme le germanium ou le
silicium. Dans la suite. nous n'envisagerons
que les photodiodes au germanium, qui
sont actucllement les plus courantes.

Divers types
de cellules au germanium
Le germanium permet de réaliser des cel-

lules photoclectriques de différents tvpes
dont les plus simples sont les suivants :

®

Dans le titre : Transistor jonction et photo-transistor CS.T.
Cellule photorésistive au  germanium. -
Fig. 2. Photodiode d pointe. - Fig. 3. Photodiode & jonction
alliée. - Fig. 4. Photodiode @ jonction tirée (une impureté de

Ci-dessus : Fig. 1.

Celiules photorésistives

Une mince plaque de germanium est
reliée par ses deux extrémités 4 une source
de courant continu ; on mesure la diffé-
rence de potentiel entre ces deux extrémi-
tes, ou de préférence entre deux sondes
voisines (fig. 1). L'arrivée de lumiere sur
la plaque crée des paires électrons-trous.
¢ qui diminne la résistance du germa-
nium. donc la tension entre les deux son-
des.
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Photodiodes

et phototransistors
AU GERMANIUM

Photodiodes 3 pointe

On dispose sur un petit morceau de ger-
manium une pointe redresseuse et un
contact ohmique (fig. 2). La pointe est
polarisée dans le sens bloguant (négative
si le germanium est du type n) par une
pile en série avec une résistance. L'arrivée
de lumiere au voisinage de la pointe crée
des paires électrons-trous; les trous sont
collectés par la pointe, ce qui augmente le
courant dans la résistance de charge. On
obtient ainsi l'équivalent d'une cellule
photoémissive. On peut utiliser cette cel-
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lule en éclairant du coté de la pointe ou
de T'autre coté si la plaquette de germa-
nium est assez mince.

Photodiodes a jonction

On obtient un fonctionnement analogue
en remplacant la pointe par une jonction
¢galement polarisée dans le sens bloqué,

Ces photodiodes sont réalisées de deux
facons différentes : dans la premicre, on

par J.P. VASSEUR

fait une jonction alliée, par cxemple i
Vindium, sur une mince plaquette de ger-
manium et on éclaire la face opposée i
la jonction (fig. 3) dans la seconde, on
utilise une jonction tirée et on éclaire la
tranche de la jonction (fig. 4).

Les photodiodes a jonction sont meilleu-
res que les photodiodes 4 pointe; elles
sont beaucoup plus stables, leur courant
d'obscurité¢ est plus faible et leur bruir de
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valence convenable ayant é1é ajoutée au germanium fondu

pendant Uélaboration du monecristal). - Fig. 5.

sistor a jonctions. On remarque que la « base » (partie hachu-
rée) se trouve « en [air » au point de vue électrigue,

Phototran-

fond bien inférieur, Les deux modes de
construction possibles ont des performances
analogues, la fabrication des jonctions
alliées étant cependant bien plus écono-
mique que celle des jonctions tirées.

Phototransistors & jonctions

On peut obtenir une sensibilit¢ beau-
coup plus grande utilisant un  transistor
4 jonctions éclairé sur l'émetteur et dont

Description et utilisation des cellules photo-électriques

au germanium des types
a pointes et a jonctions;

Septembre-Octobre 1955

photorésistances; photodiodes
phototransistors a jonctions
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la base est laiss¢e en Tair (tig. 5). Ce dis-
positif a la sensibilit¢ d'une photodiode
suivie d'un  transistor amplificateur 2
émetteur commun, mais a linconvénient
d'engendrer un souffle plus fort et d'étre
plus sensible aux variations de la tempé-
rature.

Caractéristiques des
phototransistors a jonction

" Tous les chiffres indiqués dans la suite
sont relatifs & des jonctions allices a l'in-
dium sur du germanium n. On obtiendrait
diailleurs des valeurs tres analogues pour
des jonctions sur du germanium p ou pour
des jonctions tirées.

Courbes caractéristiques

Dans Pobscurité, la jonction laisse passer
un courant pratiquement constant dés que
la tension inverse dépasse 0.5 volt environ,
I'arrivée de lumiére provoque une aug-
mentation de ce courant proportionnelle a
I'éclairage (fig. 6).

Quand la tension est trop élevée, il se
produit un claquage assez brusque de la
jonction, ce qui détruit instantanément
I'élément. Cette tension de claguage ne
doit donc étre dépassée en aucun cas,

Réponse en fréquence

Ces proprié¢tés se conservent jusqu'a des
fiequences assez élevées, A condition d'uti-
liser une résistance de charge assez faible
pour que la capacité de la jonction n'inter-
vienne pas, le signal de sortic obtenu avec
une lumiére modulée d'amplitude constan-
tc peut rester constant jusqu’i des fréquen-
ces de plusieurs centaines de kilohertz.
Avec des photodiodes tvpiques dont la
jonction a unc surface de I mm*, la fré-
quence ol la réponse tombe de 3 dB se
situe entre 0.2 et 1 MHz

Réponse spectrale

Quand on fait varier la couleur de la
lumicére, on constate que la sensibilité
quantique reste constante dans tout le
visible et l'infra-rouge jusque 1.7 micron.
Cela signifie que chaque photon produit
une paire électron-trou. On  utilise plus
souvent une sensibilité definic en ampéres
par lumen. Les photons infra-rouge avant
moins d'énergie que les photons ultra-vio-
let. on trouve que cette sensibilité augmen-
te avec la longueur d'onde jusque vers
1.7 w puis baisse rapidement au dela
(fig. 7). Cette chute de sensibilité¢ provient
de ce que le germanium est transparent
au deli de 1,8 p.

Bruit

Le bruit de fond est constitu¢ par la par-
tie fluctuante du courant d'obscurité ; il
est dailleurs bien plus faible que ce der-
nier.
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Fig. 6. Courbes caractéristiques des
photocellules C.S.F,

Fig. 7. Réponse specirale des mémes
cellules.

Fig. 8. Puissance de bruit en fonc-
tion de la fréquence,

Fig. 9. Courant délivré pour diffé
rents peints d'impact de la lumiére.

Comme pour tous les semi-conducteurs,
la puissance de bruit par cycle de bande
est proportionnelle & linverse de la fre-
qguence dans la région des basses fréquen-
ces. Au deld d'une fréquence de transition,
située en général dans la gamme audio, le
courant de bruit devient indépendant de la
fréquence. Il v a donc intérét, chaque fois
qu'on le peut, 4 utiliser de la lumiere mo-
dulée pour augmenter la sensibilité dune
dérection (fig. 8).

Il faut noter que. malgré un meilleur
rendement en électrons par photon, les
photodiodes ne permettent pas de dérecter
en lumitre visible des intensités lumineu-
ses aussi faibles que les cellules i vide cou-
rantes. Cela provient du fait que la sensi-
bilit¢ des photodiodes s'étend beaucoup
plus loin dans linfra-rouge que celle des
cellules & vide, et qu'en conséquence leur
ccurant d'obscurité, donc leur bruit de
fond, est plus grand. Par contre, les photo-
diodes sont parmi les plus sensibles des cel-
lules utilisables en infra-rouge.

Surface sensible

Les photons incidents créent des paires
¢lectrons-trous & la surface du germanium
¢t la surface sensible est l'aire ou les char-
ges créces peuvent atteindre la jonction
et étre collectées. Cette aire est plus gran-
de que celle de la jonction d'une quantité
variable avec la longueur de diffusion des
porteurs minoritaires du germanium uti-
lisé.

Le courant de sortie obtenu pour un
éclairage ponctuel déplacé sur un diamc-
tre de la jonction a lallure représenice
par la figure 9. Le diamctre efficace de la
sone sensible dépasse ainsi celui de la jonc-
tion d'une quantit¢ comprise usuellement
entre 0.2 et 1 mm.

Influence de la température

Le principal effet de la température est
une augmentation exponentielle du cou-
rant d'obscurité, qui est multipli¢ par 2
pour une élévation de température d'envi-
ron 11° (fig. 10). L'augmentation de cou-
rant due 4 un signal est par contre prati-
quement indépendante de la température.

En outre. Vimpédance de sortie dunc
photodiode baisse quand la température
séleve. mais cet effer est presqie toujours
negligeable en pratique.

Puissance maximum

La puissance maximum que peut deli-
vrer une photodiode est d’autant plus gran-
de que son refroidissement est bon, que la
température ambiante est basse, que la
tension et le courant d'utilisation sont fai-
bles.

Une étude détaillée ne peut étre envi-
sagée it ce sujet ; indiquons seulement ici
le mécanisme de destruction. La puissance
dissipe dans la photodiode comprend une
partie fonction de la température, prove-
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nant du courant d'obscurité, et une partic
indépendante de la température, prove-
nant de T'échauffement par la source lu-
mineuse et par l'augmentation de courant
due i la lumicre. Plus la température de la
jonction  s'éleve, plus la  dissipation de
puissance due au courant d'obscurité aug-
mente. Si le refroidissement est suffisant, il
s'¢tablit un équilibre, sinon I'¢lément se
détruit par échauffement cumulatif,

Ajoutons qu'en ftout cas, la jonction
fond si elle dépasse 150° et que, aux basses
tensions, cela peut arriver méme sans
échauffement cumulatif si le courant di &
la lumiére ou i I'échautfement par la
source lumineuse cst trop ¢levé,

Caractéristiques typiques

Pour un élément d'environ 1 mm? de
surface sensible, on trouve les caractéristi-
ques moyennes suivantes (pour des pho-
tocellules CS.F) :

Sensibilibe . ooceesdieis 30 mA /lumen
Tension collecteur maxim. 30 V
Courant d'obscurité (25°) 30 n A

Courant de bruit

(iension collecteur — 1 T,

9 —10
bande 200 — 2000 Hz) 2X 10 A

Résistance de sortie 3 MQ
Capacité de sortie 30 pF
Fréguence pour lagquelle

la sortie a décrn de

T e B M T T 200 kHz

Utilisation des photodiodes

Schéma équivalent

Une photodiode se comporte comme une
source de courant shuntée par une grande
résistance (fig. 11). Aux fréquences éle-
vées, il convient d'ajouter une capacité en
parallele sur la résistance, cette capacité
décroissant d'ailleurs avec la tension appli-
quée et avec la [réquence.

Dune facon générale, on utilisera ces
cléments en les disposant en série avec
une source de tension et une résistance de
charge.

Utilisation en tout ou rien

Les photodiodes fournissent un  signal

) :
- 400 /
200 o
100
50 ol
3 et
125 t , ‘

£25 i
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Fig. 10. Courant debscurité du

suivant  la  tempe-

ralfure.

phototransistor
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Fig. 11. Schéma équivalent d'une
: photodiode jonction.

Fig. 12, Circuit de commande d'un
relais.

Fig, 13,

nes éleve, intermédiaire entre ceux  des
diodes vides et des photomultiplicateurs.
On peut donc les utiliser facilement pour
actionner un relais sensible (fig. 12),

Pour commander un courant plus im-
portant on peut déclencher un thyvratron
par la photodiode (fig. 13).

Détection d'une faible lumiere modulée

On a vu que la modulation de la Ju-
miere permettait de réduire l'influence du
bruit de fond, et il y aura en fait sou-
vent intérét a disposer un disque perforé
tournant devant la photoediode pour détec-
ter une faible lumiére.

Dans ce cas. la tension modulée appa-
raissant aux bornes de la charge peut étre
reprise par un amplificateur alternatif, de
préférence ne laissant passer que les fré-
quences utilisées (fig. 14). 1l sera égale-
ment souvent commode de remplacer la
résistance de charge par une self-induc-
tion ou un circuit bouchon. On peut en
effet obtenir ainsi une plus grande impc-
dance de charge, donc un signal plus ¢le-
VE, sans recourir &4 une tension d'alimen-
tation prohibitive: d'autre part, la chute
de tension due au courant d'obscurité est
¢liminge.

Amplification d'une faible lumiere

continue

L'emplot du schéma précedent n'est pas
tres commade pour une lumiére continue

AMPLIF. I—-O £

50k0

Allumage d'un

Fig. 14. Détection d'un faible
flux de lumiére modulée.

Fig. 15. Détection d'un faible flux
continu.

thyratron,

4 cause de la dérive du courant d'obscurité
avec la température. Fort heureusement, il
est possible dobtenir une excellente com-
pensation en amplifiant la sortic de la
photodiode avec un transistor au germa-
nium (ou en général utilisant le méme
semi-conducteur que la photodiode). En
I'absence de tout signal et de toute pola-
risation, c'est-a-dire la base étant reliée i
la masse, le transistor a en effer un cou-
rant de repos qui croit exponenticllement
avec la température suivant la méme loi
que le courant d'obscurité de la photo-
diode.

Sur le montage de la figure 15. le cou-
rant d'obscurité de la photodiode produit
un signal oppos¢ au courant de repos du
transistor et, en choisissant convenablement
les parametres du circuit, il est possible de
compenser exactement l'un par l'autre, La
tension de sortie du transistor est alors
indépendante de la température et ne dé-
pend plus que de la lumiére,

Un deuxicme ¢tage d'amplification peut
dailleurs étre compensé de la méme facon
en utilisant une petite diode a jonction @
la place de la photodiode.

Montages différentiels

Les montages différentiels sont utiliscs
pour détecter les différences d’éclairement.

Pour un emploi en tout ou rien, on
peut faire appel & un relais différentiel
a point milieu (fig. 16). Pour obtenir une
indication continue., on peut disposer un
apparcil indicateur entre les résistances
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de charge (fig. 17) ou amplifier le signal
avee des transistors. La [igure 18 repre-

Conclusion

sente un tel circuit ou les transist?ors SONL
utilisés en collecteurs communs ; ‘ce mon-
tage donne un gain de courant sans gain
de tension, mais il a avantage d’étre sta-

Les photodiodes présentent les avantages
suivants :

Tres petites dimensions

bilis¢ par une contre-réaction totale.

En prenant soin d'équilibrer les courants
dobscurit¢ des photodiodes et les courants

Fonctionnement sous faible

faihle tension ;

courant et

Petite surface sensible ;

de repos des transistors, les signaux fournis

Bonne sensibilité ;

par ces montages symétriques sont ind¢- e
pendants de la température. Y
=l
4 S A 10v
Exemples d'applications —
e o

Bruit de fond faible:

20%0 . i i
v Réponse dans le visible et linfra-rouge
Pmcllc;
Fonctionnement dés la mise sous len-
20K

sion |

Parmi les nombreuses applications pos-

Simplicité de 1'élément ct des circuits
A880€ICS

sibles, on peut noter les suivantes 3 ritre

Robustesse et tres grande durée de vie

dexemples :

Détection de lumiere visible, d'ultra-vio-
let et diinfra-rouge ;

Détection de lumicre & modulation ra-
pide ;

Comptewrs photo-électriques ;

L'ensemble de ces propriétés en fail des
cellules photo-électriques de haute qualite
dont les emplois, déji nombreux, ne sau-
raient que se développer.

J.P. VASSEUR.

Lecteurs de cartes perforées ;

Controle de niveau de liquide ;

du Département de
Recherches Physico-chimiques
de la Compagnie Générale

Protection des machines dangereuses ; Fig. 16. Attague (.f”” relais difié- S ’ oy
: e rentiel, de Télégraphie Sans Fil
Détecteurs de fumdée o §
i -} Fig. 17. Mesure dune différence .
Transmissions d'images ; déclairage, Les valeurs indiquées dans les schémas sont
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es utilisations extrémement intéressantes es

TUBES RELAIS & cathode froide

Lorsque Uon veut commander une puissance imporiante par un
capteur trés sensible et trés vésistant, il est nécessaive d’intercaler
un ensemble  permettant de iraduire de faibles indications en
forees suffisanies pour actionner des mécanismes primaives qui
sont généralement des velais. électromagnétiques, Ces organes de
ligison sont trés souvent couleux parce que sensibles et délicats.

L'électronique permet de vésoudre le probléme d'une facon
élégante : encore faut-il qu'elle ne conduise pas ¢ des solutions
compliguies et onéreuses. Nous nous proposons de décrive dans
ces pages un modéle de rvelais qui nous a donné toute salisfac-
tion tant au point de vue simplicité qu'au point de vue sensi-
bilité et fidélité : il utilise une lampe assez pew connue (bien
que < Toute la Radios, en 1936, ait annoncé sa naissancey. Il
sagit d'un thyratron a cathode froide, appelé 044G, fabrigué
outre-Atlantique mais que lon lrouve facilemen{ en France
chez Sylvania. La figure 1 précise le iype de culot et son rac-
cordement.

Ce tube se compose d'une cathode a oxydes, circulaive, d'une
anode de fetite dimension et d'une grille de commande placée
q faible distance de la cathode ; le tout placé dans une ampoule
a atmosphére de gaz rares. Lorsqu'une tension alternative de
115 I est appliquée entre cathode et anode, le tube ne s'ionise
pas : il faut appliquer une certaine tension a la grille pour pro-
voquer Ulontsation. Particularilé inidressante, la grande différence
entre lo surface de la cathode el celle de [lanode permet
au tube, un fois tonisé, de fonctionner en pseudo redresseur, le
courant inverse étant faible par rapport auw courant direct,
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Iy a plusiewrs schémas possibles, et qui ont ¢ié (raités dans
la littérature. Le plus séduisant est celui qui permel une défi-
cience du (ube sans pouvr cela perturber gravement lensemble,
Ainsi, lors de son emploi dans une régulation de température,
si un thermométre (ou manométre) 4 contacls agit sur le velais,
il doit provoquer Parvét du circuit de chauffage, et il faul que
le méme effet se produise dans le cus de défaillance du tube.

Le schéma retenu est reproduit en figure 2 nous y voyons un
tube 0 44 G dont la cathode et Panode (@ travers un relais) sont
connectées au secteur allernatif 110-125 V. Une iésistance de
0,4 MQ permet de porter la grille & une tension juste suffisante
pour provoquer Uionisation du tube. Dans ces conditions, le cou-
rant passe de la cathode a4 Uanode et retowrne au secleur a tra-
vers le relals, qui ici est spécial pour thyratron (il comporte une
bague de court-circuit sur le noyau). Sa résistance est de 2500 Q.
On apercoit, aux bornes du relais, un élément redresseur iype
144441 LM.T. a quatre pastilles, de petile puissance, dont le
role est de permettre le passage du faible courant de retour,
puisque sa résistance dan ce sens est plus faible que celle du
relais, et de forcer la totalité du courant principal a passer par
le relais. C'est un véritable clapel dans ce cas.

Le tube est ionisé el le relais collé.

§i maintenant on réunit la grille a la cathode par une vésis-
tance, le pont ainsi formé débite du courant et la tension d’amor-
cage disparait. Le tube cesse d'étre ionisé ; le relais décolle,

La résistance de 01 M entre capieur et cathode est néces-
saire pour interdire Ualimentation du relais a travers le cap-

Electronique Industrielle



S0V.HimW

100 k9
10 ¥,

0

@

— Représentation schématique d'un tube
0 A 4 G avec culottage.

Fig. 2. — Utilisation d'un tube 0 A 4 G dans les meil-
leures conditions, comme relais électronique.

Figi L

teur. Il ne faut pas oublier que le tube 0A4G ne doit, en
aucun cas, débiler plus de 25 mA, ce qui se produirait si le re-
dresseur était branché dans le méme sens que la bobine du relais.
Celui-ci doit avoir des contacts suffisants pour son emploi; il
est toujours facile de couper des puissances plus impor-
fantes en commandant, par ce relais, la bobine de maintien d’un
disfoncteur plus puissant.

Les mesures sur ce montage décelent un courani anodique
maximuwm de 6 md. La puissance nécessaive, sur la grille, pour
couper Uionisation est denvivon 10 mW; la vésistance maxi-
mum admissible dans le civeuit de commande se situe aux en-

virons de 1 M (variable suivant le tube), ce qui permet de
provoquer le fonctionnement du  relais avec des clreuits de

——
vers contacteur
pompe & fuel
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Fig. 3. — Schéma d'application d'un relais électronique
a cathode froide pour la régulation thermique courante.

Nous avons construit, avee le méme moniage, des conlroleurs
de flamme de brilewrs & mazout, en hranchant, a la place du
thermométre, une cellule photo-résistante du type 6 H. La sen-
sthilité est bonne puisque, dans la pénombre, la flamme d'une
allumette placée 4 050 m. de la cellule permet un fonclionne-
ment parfait (fig. 4).

Ce petit relais, d'une extréme simplicite, esl suscepiible d'ap-
plications multiples : anti-vol, commande d’ouverture de portes
de garage, commande d’delairage, ete.; noter que du fait de lab-
sence de chauffage de filament et de tension anodique continue,
la consammation au repos est nulle, ce qui n'est pas un minee
avantage.

Comme il a éié¢ dit plus haut. ce schéma a €té choisi par sécu-
3 s

4 A ammie oy dranid To oamadifiae hause aoa fioe latceny Ta tuhe s

7 ¢
trofp longtemps, et pour que Uimpulsion de conumande provoque

100k 0
® -
Fig. 4. — Schéma d'application d'un relais électronique & cathode froide comme détecteur de flamme d'un brileur & mazout.
Fig. 5. — Montage universel d'un relais électronique & cathode froide permettant d'utiliser le tube de deux maniéres

Position I ; commande fermée

commande a resistanece élevée comme dans le cas d'utilisation de
colonnes de liguides peu conducteurs.

Cette faible puissance permet, par exemple, d'utiliser ce
relais avec un thermométre & contacts gradué au 1/10 de degré,
instrument trés fragile et couteux dont la colonne de mercure,
trés fine. ne tolére pas de courant important. Avec un tel ensem-
ble, nous avons, entre autres choses, réalisé un bac d'eau de
50 litres « thermostaté = au 1/10 de degré dans une plage de 13
a 80°C.
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tube ionisé; Position II : commande fermée

: tube éteint.

lionisalion au liew de la couper (fig. 5). Dans ce schéma, les
deux possibilités sonl offertes, au choix, grice a un inverseur qul
dirvige limpulsion dans un sens ou dans un autre,

M. LE CHEVALLIER et M. LELEU

Ingénieurs au Centre de Recherches
PECHINEY



TUBES

pour

.F.1ind

par A. BESSON

Il v a envivon un quart de siécle débutait Tutilisation de la
haute fréquence dans le domaine industricl.

La place prépondérante prise par les maticres plastiques dans
la vie moderne, ainsi que la généralisation des traitements ther-
miques sur les pitces mécaniques aux performances poussces,
sont intervenues, pour une large part, dans le développement de
celte technigue.

Avant la guerre, les générateurs de haute fréquence pour usage
industriel étaient équipés de tubes identiques a ceux destinés aux
émetteurs de télécommunications, Mais on sapercut, dés que le
domaine des applications industrielles de la H.F. prit de I'im-
portance, que l'emploi des tubes d'émission normaux présentait
de nombreux inconvénients. Cela est di 4 la différence fonda-
mentale qui existe entre l'exploitation d’'un poste dans un centre
de transmission et dans une usine.

Dans le titre et ci-dessus : Poste pour chauffage par induction
(S.T.E.L) équipé dun tube F 1567 dont le rejroidissement
est assuré par la circulation d'equ du cireuit oscillant,
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La raison d'¢tre du premier est d'assurer les liaisons télépho-
niques ou télégraphiques. Le poste est, sinon 'unigue instrument
qui participe aux télécommunications, mais certainement le prin-
cipal. Il est donc tout & fait naturel que tout soit mis en cuvre
pour garantir sa bonne marche :

Exploitation assurée par un personnel (res qualifie;

Locaux propres et bien aérés;

Tension de secteur stabilisée ;

Circuits parfaitement réglés et 4 charge constante;

Sous-ensembles en réserve préts 4 se substituer & l'élément en
panne.

Par rapport a ceite place privilégice, le poste H.F. industriel,
qui n'est qu'un moyen parmi d'autres dans un processus de fabri-
cation, fait office de parent pauvie, De création récente, cet outil
nouveau doit s'intercaler dans la chaine de production entre des
machines classiques et dont les exigences, d'ailleurs minimes, sont
foncierement différentes des sienncs,

Derdier arrivé dans latelier, le générateur H.F. a du sadapter
aux conditions existantes déterminées essentiellement en fonction
des produits fabriqués. Le tubc ¢lectronique, l'organe vital du
poste, devait faire peau ncuve pour se plier aux exigences de
I'industrie,

Alors gu'en télécommunications, le souci majeur était de res-
treindre le nombre d'érages des émetteurs par l'accroissement de
la pente, du coefficient d’amplification et de la réduction de la
puissance de commande des tubes, ce sont d'autres impératifs
qui dictent la voie & suivre dans l'étude des lampes destinées
a la H.F. industrielle. Ces impératifs peuvent se ramener a trois
conditions fondamentales :

Robustesse — Simplicité d'emploi — Rentabilité

Robustesse

Un tube robuste doit pouvoir supporter des surcharges acci-
dentelles sans que ccla compromette son bon fonctionnement
ultérieur.

La siructure et l'équipage du filament des lampes pour H.F.
industrielle étaient définis en vue d’admettre I'application brutale
de la tension de chauffage ainsi que les variations importantes
dues i certains réseaux intérieurs surchargés. Tant que les géné-
rateurs pour H.F. industriclle étaient équipés de tubes du type
télécommunications, on avait coutume de les employer a puis-
sance réduite, afin qu'ils supportent, sans risques, les surcharges
accidentelles.

Il convient de rappeler que la puissance utile maximum, qui
est fonetion de la dissipation anodique admissible en régime con-
tinu, dépend essentiellement de la surface de I'anode. En cas de
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Poste équipé d'un tube exigeant la mise sous tension pro-
gressive du filament. L'armoire contient un appareillage rela-
tivement complexe. Les risques de pannes sont plus grands.

surcharge passagére, l'accroissement de température sera d'autant
plus faible que linertie thermique de I'anode sera grande. Clest
donc 2 dessein que l'anode des tubes destinés aux postes pour
H.F. industrielle est massive el lourde (épaisseur 2 & 3 fois supé-
rieure i celle des tubes classiques).

Le choix des matériaux et les traitements qu'ils subissent ont
une importance capitale sur le taux de surcharge admissible. Pour
les tubes a refroidissement par rayonnement, le matériau presque
universellement employé est le graphite, en raison de ses carac-
téristiques physiques : coefficient de rayonnement du corps noir,
possibilit¢ d'usinage d’anodes massives, bonne conductibilit¢ ther-
mique et électrique i chaud, point de fusion tres ¢élevé et tension
de vapeur extrémement faible & haute température.

Alors que pour le filament et l'anode tout a €t¢ mis en ccuvre
pour quils absorbent les surcharges, en ce qui concerne la grille,
Ia solution idéale est incontestablement de minimiser celle-ci par
I'étude de la géométrie du tube,

Il est admis, d’'une facon générale, que la sécurité d'exploita-
tion des postes & charge variable (chauffage par induction pour
la trempe au défilé par exemple) dépend, pour une large part,
de la stabilit¢ du courant grille pendant les passages a vide. En
effet, pour ne pas dépasser la dissipation grille compatible avec
une longue durée de vie, il y a intérét & limiter le plus pos-
sible la remontée du courant d'excitation, lorsque le circnit
oscillant est déchargé.

On sait par ailleurs qu'en cas de variation de Ja charge. le
courant grille est d'autant plus stable que la résistance de pola-
risation est grande (4 excitation constante, la tension de créte de
grille, et par conséquent le courant grille, varient en raison
inverse de la valeur de cette résistance). Il faut par conséquent
quun tube desting & la H.F. industrielle ait un coefficient d’am-
plification faible tout en avant une pente suffisamment clevce
pour conserver un bhon rendement.
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Simplicité d'emploi

Bien que T'on sefforce de tirer le meilleur rendement possible
des tubes électroniques utilisés sur les générateurs de haute fre-
quence, il n'en reste pas moins viai gu'environ 35 & 40 9 de la
puissance appliquée au tube est perdue sous forme de chaleur
dissipée sur l'anode. L'évacuation de cette chaleur pose des pro-
blémes dont la solution constituera un facteur décisif en ce qui
concerne la simplicité. d’emploi d'un tube.

Les modes de refroidissement généralement emplovés sont :

Le refroidissement naturel par rayonnement :

Le refroidissement artificiel par circulation forcée d'un fluide
(alr ou eau) ou par vaporisation d'cau.

Il est incontestable que le refroidissement naturel constitue la
solution la plus simple offrant le maximum de sécurité, puisquil
est entitrement statique ct n'exige la mise en ccuvre d’aucun appa-
reillage auxiliaire. Son emplei se trouve limité aux tubes équi-
pant des postes dont la puissance utile n'excéde pas 6 kW.

Les svsttmes de refroidissement artificiel ont généralement
Iinconvénient diajouter aux générateurs des appareils supplé-
mentaires  (pompe ou ventilateur, échangeur ou condensenr,
filtres, etc). Le probléme de I'évacuation de la chalenr sans
quil soit nécessaire d'ajouter des organes supplémentaires au
poste HL.F. n'a été résolu que depuis peu.

L'inducteur et le circuit oscillant des postes 4 induction de
grande puissance devant de toute facon ¢étre parcourus par une
circulation d'eau, Teffort des techniciens s'est orienté vers la
conception de tubes qui se contenteraient d'un débit relativement
faible pour leur refroidissement. Il importait en outre qu'il soit
possible d'utiliser I'eau brute (non purifide) et sous une pression
inlérieure a celle généralement fournie par les réseaux de distri-
bution. Les tubes de puissance de conception moderne, destinés i
la H.F. industrielle, satisfont a ces exigences. Ils peuvent fonc-
tionner avec un débit d'eau brute d'environ 10 litres minute,
sous une pression inférieure i 500 grammes. Leur refroidissement

Solution mederne : lutilisation dun tube supportant

S d= - i LR Al L oLt u au“‘uurrluh‘

Uenclenchement brusque permet de  supprimer bon
nombre de circuits et dorganes auxiliaires.




est ainsi assuré gratuitement (la cuve crant simplement mise en
rie avec la circulation d'ean parcourant le C.0. et linducteur).

La robustesse des filaments obtenue par l'utilisation d'un syst-
téme d'équipage particulier assurant le déplacement des brins
parallelement & eux-mémes a permis de simplifier le circuit de
chauffage des tubes. Alors que pour les tubes de puissance en-
plovés en télécommunications, une cascade de confacteurs élimine
progressivement les résistances de protection limitant le courant
filament lors de l'allumage, les modéles congus pour 'équipement
des générateurs ILF. admettent l'application brutale de la tension
sans préjudice quant a leur durée de vie.

Version expérimentale dun tube E1567 dans laquelle
Fanode a été remplacée par une ampoule de verre afin
de permetire [observation du filament au cours de 5000
brusques mises sous tension conséculives. Une version ana-
dlun tube E 1300 illustre la couverture de ce numéro.

Les électroniciens ont également cherché & réduire la tension
anodique nominale des tubes destinés aux générateurs H.F., sans
nuire au rendement, afin de pouvoir utiliser pour leur alimen-
tation des valves classiques.

L'étude de la géométrie des tubes a ét¢ conduile avec le souci
de fonctionner 4 moins de 5000 V pour des puissances inféricures
4 10 KW et 4 ne pas dépasser 8000 V pour les puissances supé-
ricures. T1 est ainsi possible demployer des tubes redresseurs a
vapeur de mercure ou i remplissage de xénon que leur robustesse
et leur faible encombrement destinent tout particulitrement i
T'usage industriel.

Rentabilité

Leffort vers la simplification d'emploi et l'angmentation de
la robustesse des tubes doit aller de pair avec la recherche visant
4 accroitre les durées de vie et 4 abaisser les prix unitaires.

1a lampe est I'élément qui s'use dans un poste HLF. Dans le
choix des solutions a adopter, il ne faut pas perdre de vue la
notion du prix de revient horaire d’exploitation. Cette recherche
du prix unitaire le plus bas ne doit jamais se faire au détriment
de la sécurité de fonctionnement. L'immobilisation, en raison de
pannes, d'un poste H.F. sintégrant dans une chaine de fabrica-
tion doit ¢tre aussi exceptionnelle que larrét accidentel des
autres machines. Le fait que le premier met en wuvre des cir-
cuits électroniques, alors que les autres sont purement meca-
niques, pouvait constituer une excuse i I'dge héroique de la H.F.
industrielle. 11 n'en est plus ainsi aujourd’hui, en raison du
volume considérable des produits devant subir l'intervention des
générateurs H.F. au cours de leur fabrication.

Lanalyse systématique des pannes a permis de les classer en
trois catégories :

La premiére est causée par les défaillances du tube lui-méme ;

La seconde est due au mauvais fonctionnement des accessoires
nécessaires au bon fonctionnement du tube;

La troisiéme est provoquée par des organes totalement éirangers
au tube, )

Les causes des pannes de la premiére catégorie ont ¢été prati-
quement ¢liminées, grice l'accroissement de la  robustesse.
Actuellement, les arréts dus a la défaillance des tubes sont les
plus faibles en pourcentage.
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Les pannes dont les causcs entrent dans la seconde catégorie
sont plus importantes. Provoquées par les accessoires indispen-
sables au bon fonctionnement du tube. elles font que celui-ci
peut en éire tenu pour responsable dune manitre indirecte. 11
est évident quun tube n'exigeant quun nombre trés restreint
d’accessoires réduira d’'une facon sensible la fréquence des pannes.
LicHfort tendant & simplifier Iemploi des tubes avait pour objec:
tif de supprimer pour ainsi dire les appareils auxiliaires destinés
4 la protection de la lampe et qui n'interviennent pas directement
dans la producten de la haute fréquence ou la sécurité du
personnel.

L'élimination des contacteurs en cascade dans le circuit de
chauffage, du systeme de régulation de tension, du ventilateur
d'ambiance, du contacteur thermostatique d'anode, etc., sont au-
tant de victoires dans la lutte contre les pannes et pour l'amélio-
ration de la rentabilité des générateurs de H.F. industrielle.

Parallélement & ces efforts, le prix de revient du kilowatt heuve
haute fréquence a pu étre réduit en raison de l'augmentation de
la durée de vie des tubes et de la diminution de leur prix.
I abaissement des prix unitaires a ¢é1¢ obtenn en fabriquant un
plus grand nombre de tubes de modeles trés restreints. Le choix

Poste de soudure de 3 kW (S.T.E.L.)
équipé d'un tube E1300.

judicieux des caractéristiques a permis cn effet de reduire le
nombre de types nécessaires a l'équipement des générateurs de
puissances diverses.

Il est dailleurs possible actuellement de mettre 2 ou 3 tubes
en paralléle et de doubler ou tripler ainsi la puissance utile sans
craindre la production d'oscillations parasites, puisque les self-
inductions de grille et de cathode ont été sensiblement dimi-
nuées. En ce cas particulier. les exigences du domaine des appli-
cations industrielles concordaient avec celles des télécommuni-
cations.
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Deux tubes pour haute fréquence industrielle

On trouvera ci-aprés les caractéristiques et quelques exemples
de fonctionnement relatifs a deux triodes de conception moderne
destinées spécialement a la haute fréquence industrielle pour des
puissances utiles comprises entre 1.5 et 45 kW. Ces exemples ne

sont évidemment pas limiratifs. La mise en paralléle de deux tubes
E 1300 permet de fournir 3 kW avec refroidissement naturel.
De méme. deux ou trois tubes E 1567 montés en parallele con-
viennent parfaitement pour des postes de 30 ou de 45 kW.

E 1300

Le tube E 1300 est une triode a filament de tungsténe thorié, a
refroidissement naturel, fournissant une puissance de 3 kW. Sa

Caractéristiques électriques :

dissipation anodique en régime permanent est de 1500 W. Grace A D \ F//G:}; 5 pF

3 son anode en graphite et & l'emploi de revétements spéciaux, la Capacités interélectrodes | G,P:] 3 pF

suissance dissipée admissible en régime intermittent est de 2.5 kW, P= 13 pf

Des dissipations accidentelles de 5 kW pendant 30 secondes ne Bilapert wasaisinini i Tungsténe thorié

risquent pas de porter préjudice au fonctionnement ultérieur ui a Tension filantent ........ e IS Vg

la durée de vie du tube, =4 9

Gréce 'a sqn systeme cll_equlpaqc, ce tube a S.upporfe au ¢ours Conupant Blament oo o 35 N

des essais dendurance 5000 mises sous tension brutales sans * ;

'a moindre déformation des brins filaments. Tension anodigue max. {5000 V pour F < 30 MH:z
| 4000 V pour F > 30 MH:

Courbes caractéristi-
ques du tube E 1300,

Ll Ly

1.2 A
y 0.150 A en charge
10,250 A a vide
( 1,5 KW en régime permanent

Courant anodique max. ..

Courant grille max.

Dissipation anodigue max. . - .
B 4 I 2,5 kW en régime intermittent

Pente (pour I, = 500 mA) 15 mA/V
Coefficient d'amplification 16 V/V
Polarisation grille max. 1000 V
v | ¢ < 10 s
Régime intermittent max. .. | f "

| T <350 %

¢ étant le temps d'application de la HT. et T le temps total.

Voici deux exemples de fonctionnement du tube E 1300, le
premier sur poste a induction, le second sur poste de soudure par
pertes diélectriques.

s Doste a induction de 3 kW :
Breqadiies . ovde woassises 1 MHz
S o ST B régime permanent ou inier-
mittent
; Tension anode .......... 4000V
Courant 200de cooveesoas 1.2 A
; , 0,130 A en charge)
Courant grille | 0240 A 3 vide)
Résistance de grille ...... 2800 ©
g Puissance utile dans le ma-
BRI - o oo w sl s S 3 kKW
Redressement utilisé . ..... triphasé simple avec 3 wvalves
VX 7400
. Doste de chauffage par pertes diélectriques de 3 kW :
Fréquence 30 MHz
Service .................. régime intermittent seulement
Tension anode .......... 5000 V
: Courant anode .......... 1.2 A
Coirant  grille .« owo vt 0,150 A
Résistance de grille ...... 4000 @
Puissance utile dans le ma-
tériau 3 kW

Redressement utilisé
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triphasé simple avec 3 valves

VX 7400
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Le tube E 1567 est une triode & filament de tungsténe thorié,
3 refroidissement par eau de ville, arrivée par le bas de la cuve,
débit 10 1/mn sous une pression de 500 g & pleine charge, corres-
pondant & une puissance utile de 15 kW, _

Uz équipage analogue 2 celui employé sur la E 1300 permet
la mise sous tension du filament sans paliers intermédiaires.

Grace a sa structure géométrique, le courant grille de ce tube
en oscillation ne remonte que de 18 0/0 en passant du régime
de charge au régime & vide (alors que des remontées de 60 &
80 0/0 sont normales sur des tubes « Radiodiffusion »).

Caractéristiques électriques :

E/G =129 pF.
Capacités interélectrodes. ) G/P=128 pF.
E/P= 2 pF.

Tungsténe thorié
IEV 4109,
— 5
100 A
10000 V pour F £ 30 -MH:z

Filament
Tension filament

Courant filament

Tension anodigue max. ....

3A
{ 0,400 A en charge
0450 A a vide
i 15 kW en régime permanent
120 kW en régime intermitient

Courant anodique max. ....

Courant grille max. ....

Dissipation anodigue max.

Pente (pour Ip = 1.5 A) 17 mA/V
Coefficient d'amplification.. 13 V/V
Polarisation grille max. ... 2000 V

\ £ < 10s
Régime intermittent max. ..
eg!me mtermittent max '%_ g 50 0/6

¢t étant le temps d'application de la H'T. et T le temps total.

Voici deux exemples de fonctionnement du tube E 1567, tous
deux sur poste & induction.

Poste & induction de 6 kW :

BEOOueTce: bl indi 1 MH:z

Service .................. en régime intermittent ou per-
manent — débit d'eau :
8 1/mn

Tension anode ........... 4600 V

Courant anode ... ...... 255 A

E-1067

I 6000 V pour F > 30 MH:z

Courbes caractéristi-
ques du tube E 1567

Lot gl

i FS
” { 0,250 A en charge
Cruieaet Bl v’ 1 0370 A & vide
Résistance de grille ....... 2500 Q
Puissance utile dans le ma-
Bhan sooamsiii s 7 kW
Redressement utilisé ...... triphasé simple avec 3 valves
VX 7400
Poste 2 induction de 12 kW
PLEQUENCE. oo oliimiin o 5 1 MHz
ST 5o v s o mlvot 5 0 régime intermittent ou perma-
nent — débit d'eau 10 I/mn
Tension anode ........... 5000 V
Céurant anode ........... 3A
3 { 0.340 A en charge
Courant grille - .. coes o s Vo B 5 s
Résistance de grille . ..... 3000 @
Puissance utile dans le ma-
BERERET v vy oo s o % 14 kW

triphase doubleur de tension
avec 6 valves VX 7400,

Conclusion et regards vers l'avenir

L'exposé et les exemples qui précedent témoignent de 1'effort
réalis¢ dans le domaine des rubes électroniques pour que la
haute fréquence industrielle soit un procédé sir et rentable.
Les industriels doivent considérer les générateurs de haute fré-
quence comme des appareils robustes et de manipulation facile
qu'ils peuvent incorporer sans crainte dans les chaines de
production. :

Est-ce dire que cette technique ait atteint actuellement son
stade définitif > Il n'en est trés probablement pas ainsi. L'examen
du schéma de principe d'un poste 4 induction a haute fréquence
fait apparaitre l'intervention successive des éléments suivants:

1* Un transformateur-élévateur de tension et des tubes redres-
Seurs ;

2° Un générateur produisant la haute fréquence sous tension
élevée ;
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§ Un transformateur abaissant la tension haute fréquence.

11 est facile de constater que les opérations effectuées par les
¢léments 1 et 3 sont contradictoives: on éléve d’abord la tension
pour l'abaisser ensuite. La voie que devront suivre les électroni-
ciens semble donc toute tracée: ¢liminer les postes 1 et 3 en
ramenant le générateur 4 sa plus simple expression, ou il ne
serait plus qu'un multiplicateur de fréquence. Tel est l'objectif
quil parait souhaitable d'atteindre. Le progris en ce domaine
dépendra essentiellement de l'évolution et des possibilités de
I’Electronique de demain.

A. BESSON.

Ingénieur au Département Lampes

de la S* F** Radioélectrique

Electronique Industrielle



Les photorésistances au sulfure de cadmium

Généralités

Créées il v a quelques années dans les
Laboratoires du ?:N.E.T., puis mises in-
dustriellement au point par la Sociéfé
Nouvelle de I'Outillage RBV. & de la
Radio - Industrie, les photorésistances
RBYV.-RI. sont des cellules photocon-
ductrices & base de sulfure de cadmium
déposé par vaporisation.

Leur propriété fondamentale est leur

les connus Alors que les cellules & wvide
argent-césium débitent 30 microampéres
par lumen, les photorésistances débitent
0,5 2 1 ampére par lumen. Il est possible
de dépasser ces chiffres, mais les caracté-
téristiques sont modifiées et l'usage en
devien: plus ‘délicat (inertie trop élevée,
résistance dobscurité trop faible, etc.).
En mcdifiant convenablement la technique
de fabrication. on peut faire varier leurs
propriétés en établissant des compromis :
par exemple entre llinertie et la sensibi-

un #clairement donné est sujette a des va-
riations, de lordre de = 20 0/0, autour
d'une valeur moyenne qui demeure cons-
tante dans le temps. Cet inconvénient est
sans importance quand il s'agit de com-
mander un relais par ¢ tout ou rien ¥,
car il suffit d'en tenir compte lors du ré-
glage. Mais en photométrie, il conduit &
emplover des méthodes de zéro; & moins
que l'on ne fasse appel a des montages
différentiels. Pour ce dernier cas, il a eté
établi des modéles variés de photorésis-

extréme sensibilité, qui est de l'ordre de lité. entre les résistances dobscurité et  tances différentielles & trois et quatre
1000 fois celle des autres tvpes de cellu- d'éclairement, etc. Toutefois, la réponse a clectrodes.
e
l DIMENSIONS | PUISSANCE max. |
TYPE surface sensible | cellule nue | en boitier BROCHAGE DISSIPABLE
‘ {mm) (mm) | (mm) (mW)
TYPES STANDARD
DR O e 4X07 431 | 3
BB B0L v oo o xsinns 5 ; B9% 6 spéeial ’
BE 492 onmn commsomne > 5 | 80 X 14 ¥ 55 fils >
PR AZD o ssemsin o ; . » ile ,
BRE 118D ssisnnaesisag g 11 215 %2 60
PR 1121 zieomunsmis : > @20 % 10 quartz ; >
PR 1122 2 spsevpis s » » 3 fils | »
PE MY cinmmnssamnsa 211 2 14 X2 60
BR B s > > @20 x 10 guariz | 3
PR 27 oosisseusdanns 3 » s fils ' »
BE 1B o esisink g 17 @ 18X 2 150
PH O TE2L L i it 3 : @ 20 % 10 quariz >
PR 1822 .............. 3 » ® fl‘E >
TYPES DIFFERENTIELS
T T (4% 05) X 2 Zax1 . 2
PR il seme et > » 29 %6 spécial | >
BE 480 wpam gyt o > » 302X 14 W 56 fils | »
PR 233 S b > s > fils ; »
= 1
PR HBE . svancearan s (5X07 X2 @ 115X2 | 4
B BESY vt i 3 s @ 20 x 10 noval | >
PR B . sinsammmsanmis > 3 2 fils i »
BE LG s sinin | 6xo0nxa2 g 14%2 ' 4
BE TN wanaiitsenis N 3 @ 29 ¥ 10 noval 1 s
R M s it ot » > > flls | »
PR 880 anssrinmni wiion 8 X07) X2 i @ 12X 2 (]
PR “IBEL  wvauninsimesineie N | > 2 20 %10 | noval . >
PR B2 . civinuovesars | > | > 3 1 fils | 3
PR 1830 ©lrts wowvvioses (14 ¢ 07 %X 2 @18 X2 10
BR. 183L. mips oo e x s @20 X 10 noval 3
PR -IB3%: oitg waos i ] : > fils s
PR 1840 ..oovroronnns | exe x4 Z 18 %2 | 26
BB IBAL « cussnani ssowies > > & 20 x 10 noval { s
PR BRADE s ; 5 | fils ! >

| £ 1 >

Septembre-Octobre 1959

La puissance maximum dissipable s'entend pour surface uniformément éclairée et température ambiante inférieure cu égale @40 °C.
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Types standard

Les photorésistances standard ne com-
portant que deux électrodes trouvent leur
emploi dans la commande de relais sans
amplification. Comme telles, leurs appli-
cations sont extrémement nombreuses
dispositifs d'alarme, de conditionnement
d'air, de comptage ; contréle de flammes,
de niveau; détection de trous: svstemes
de protection, etc.

Types différentiels

Les principaux types fabriqués actuel-
lement sont :

— Le type 1130/1131, comportant une
surface formée d'un trait de 0,7 X 11 mm.
Dun coté de celui-ci se trouve lélec-
trode commune ; de l'autre sont disposées
les deux électrodes différentielles de telle
sorte quun spot lumineux, défilant de
gauche & droite le long de la ligne photo-
conductrice, réalise la liaison de 1élec-
trode commune 2 la premiére électrode
différentielle, puis 4 la seconde, sans que
ces deux électrodes différentielles puis-
sent etre court-circuitées entre elles (zone
isolante intermédiaire).

Avec une telle disposition, on peut réa-
liser, par exemple, des montages trés va-
riés : suiveur de spot, amplificateur de
déviation ou de mouvement, commande
différentielle en général de 2 circuits sui-
vant la position de la tache lumineuse
sur la partie sensible.

— Le type 1830/1831 qui est semblable
au précédent, mais dont la partie active
est formée d'un trait mesurant 0,7 X
18 mm. Il permet de réaliser les mémes
appareils que ci-dessus, mais de disposer
de limites de réglage beaucoup plus lar-
ges. Une wvariante (1830/1831 circulaire)
comporte des électrodes circulaires et est
utilisée lorsque le déplacement du spot
peut se faire suivant un azimut quelcon-
que (suiveurs de courbes).

— Le type 1840/1841, qui comporte 4
électrodes dont les 2 centrales peuvent
étre reliées ensemble, ce qui réalise une
extension du type 1830/1831, mais a sur-
face active plus importante. Il permet, par
exemple. la commande directe d'un relais
sur chague branche différentielle du cir-
cuit pourvu que chague partie active
correspondante soit uniformément éclairée.
En laissant les 2 électrodes centrales sé-
parées, on réalise une photorésistance
différentielle a 4 électrodes permettant de
multiplier les combinaisons électriques,

— Le type PR 430/431. qui est formé
de 2 bandes photoconductrices naralléles
de 05 X 35 mm séparées l'une de
l'autre par une électrode commune de
0.7 X 35 mm. Dans le modéle 430, 1a
connexion de l'électrode centrale doit étre
prise a l'arriére, les connexions des 2 élec-
trodes différentielles latérales devant étre
prises sur le devant de la pastille,

Sensibilité

Contrairement a l'usage définissant la
sensibilité des cellules photo-électriques
par une intensité de courant par unité de
flux lumineux, celle-ci est définie par les
valeurs suivantes :

1. — Résistance sous 100 V 2 0.1 lux
d'éclairement aprés 3 secondes :

2. — Résistance sous 10 V a 1000 lux
(sous 100 V a 10 lux pour les tvpes PR
420 a 422 et PR 430 3 432).

Il a été choisi 0,1 lux au lieu de l'obs-
curité totale, car celle-ci nest pratique-
ment jamais réalisée, surtout dans le cas
de commande d'un relais.
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1. — Types standard

Types PR 420 a 422 : Ces photorésis-
tances peuvent étre livrées dans une
gamme de résistances a 10 lux sous 100 V
s'étendant de 0.8 a 15 MQ. Le rapport
des résistances entre 0,1 lux/100 V et i0
lux/100 V est supérieur a 20.

Types PR 1120 a4 1122; 1420 a 1422;
1820 & 1822 : Pour répondre a toutes les
applications, la gamme de ces photoré-
sistances a été établie avec des wvaleurs
de : Ruw allant de 10° a 10° (résistance a
1000 lux); Rea allant de 10° a 10* (ré-
sistance a 0.1 lux), ces deux quantités
pouvant étre choisies indépendamment
I'une de [l'autre. Suivant les classes, les
rapports des deux valeurs de résistance
ci-dessus varient de 10 & 1000,

Les tolérances normales sur ces valeurs
sont de 1 4 10 sur Ros et de 1 & 3 sur

1000,

II. — Types différentiels

Types PR 430 & 432 : Pour ces modé-
les, la résistance a 10 lux/100 V ou R
est égale ou supérieure a 8,10° Q, le rap-
port entre les valeurs de la résistance a
90 lux et a 10 lux étant égal ou supé-
rieur a 20.

Types PR 1130 a 1132; 1430 a 1432:
1830 & 1832 : La résistance a 0,1 lux/
100 V ou Ry, est égale ou supérieure a
10° ©. Le rapport entre les valeurs de la
résistance a 0.1 lux et a 1000 lux est
égal ou supérieur a 100.

Conditions d'utilisation

Eclairement

Les photorésistances standard sont éta-
blies pour fonctionner avec des éclaire-
ments minima de 10 lux.

Inertie

La sensibilité des photorésistances di-
minue d'une facon importante lorsqu'elles
sont utilisées en lumiére modulé:. Certe
diminution dépend a la fois du modeéle
choisi et de la fréquence de modulation.
A titre indicatif. la chute est de 40 dB
pour une fréquence de 100 Hz ; clle passe
a 60 dB pour une fréquence de 5000 H-.

Température de fonctionnement

Les puissances dissipées par les photo-
résistances étant importantes, parfois plu-
sieurs milliampéres sous quelques dizaines
de volts. la couche sensible est suscepti-
ble de s'échauffer notablement et de s'al-
térer. Il convient de ne jamais dépasser
une température ambiante de 50

Buissance dissipable

En service continu, les photorésistan-
ces peuvent dissiper 1| mW par mm® de
surface uniformément éclairée, la tempé-
rature ambiante étant inférieure ou égale
a 40 °C. En régime dlimpulsions, pai
exemple 5 s de fonctionnement ot 25 s
d'arrét, la puissance dissipée est 5 fois
supérieure a celle en régime continu.

Sensibilité spectrale

Le maximum de sensibilité des photors-
sistances a lieu pour une longueur d'onde
de 065 u correspondant au rouge. En
prenant celle-ci comme référence, |inten-
sité traversant la cellule tombe & 0.6 pour
I'orangé (06 w). a 045 pour le jaune
(0.58 u) et & 0,27 pour le vert (0.52 u).

I. HENRY.

TABLEAU de

(0 gdz et a W
Ce tableau complete l'excelle

Trois articles sur 1

80 AG
Daric
Surface apparente cathode (em?) 4
Tension anode max (V) ....coov.n a0
Tension anode normale (V) ...... 85
!
Cecurant anode cbscurite {ua) .... 01
Sensibilité moyenne (MA/UW) .... ‘]
Tl W e 0,52
vert
217
Capacité anode-cathode (pF) 0.9
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es CELLULES PHOTO-ELECTRIQUES

ide des types industriels les plus courants

lente étude de J.-P. EHMICHEN publiée dans notre précédent numéro (pages 83 a 87)
les cellules a semiconducteurs sont insérés pages 123, 133 et 136 du présent numero

30 CG 927 90 AV 30 CV 929 922 Photomultplicateur 331
Dario Mazda Dario Dario Mazda US.A. U.S.A.
gaz gaz vids vide vide GE! vide
Z4 24 4 24 3.0 1,95 87
80 &0 100 100 00 par dynode (2
\ 83 5 83 50 250 500 75 par dynode
. 0,1 0.1 0,05 £.05 0,0125 (230 0,005 (250 0
I 0,0123 0,042 0,002 18 600
0,48 035 a 045
blsu ult:‘::t.-'f' sle 5 5]
a bleu
25.10° 25.10° 4,510 2.10° 4,5.10 2.10 3.10
! o 1 1
(80 V—">1 ud)
Iy 2 0.9 1 2.8 1 .
7 12,5 a0
-+ 100 - 10K 70 575 + 75 = 100 - 75

> 4 o Septembre-QOctobre 1935
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La photodiode & jonclion au germa-
nium Dario est une toute récente cel-
lule photoélectrique miniature qui,
polarisée convenablement, laisse passer
un courant de saturation pratiquement
indépendant de la fension appliquée.
Lorsque la jonction est soumise & un
flux lumineux, ce courant croit avec
I'éclairement.

Ses caractéristiques principales sont
les suivantes :
Courant d'obscurité

(& 8 = 20°C et

pour V,=15V). 10 pA

Résisiance inte e 3.3 MQ

Sensibilité aux éclai-

rements ........ 2,525.10* uA/lx
Aire efficace de sen-

SibilEE .o e o - 0,78 4 1,56 mm*
Polarisation maxi-

1533675 | MDA T TV
Polarisation nor-

TG - conse v wosn 45V
Résistance de char-

BB omomes s e 47 k2
Puissance dissipée

maximum ...... 10 mW

L’élément photosensible, constitué

par une jonction P-N au germaniumn,
est noyé cans un cylindre de matiére

tit une excellente stabilité des carac-
téristiques. La surface sensible, de
forme rectangulaire, est située & une
faible distance de la face supérieure
du cylindre. A la partie inférieure se
trouvent deux fils de connexion sou-
dés a la plaquette de germanium.

Le bloc en matiere plastique est
entouré d'un tube métallique mince qui
confére a4 l'ensemble une grande rigi-
dité et constitue un blindage élec-
trigue.

Leg figures ci-dessous donnent les
dimensions ce la photodiode, vue de
face et en coupe, et précisent toutes
les indications qu'il est indispensable

Sensi‘pilimé au flux plastique transparente qui assure la de connaitre pour 'utiliser correcte-
IRBHRBIE o oo 32 mA/lu protection contre I'humidité et garan- ment.
@8 tom §
___,}___1 iad} : : i
04 12 ol g
| FE I I : Tofua] & {
j : 2 ®
Bl -3 1 H
@ * 10 =l 10 {
o = elo \‘ 0 [} —
Gape i T = 3 e
& i
u [ : - “; > 5 z P
a b oot g » - », |70 ‘l' 4 .I/
ST = g2 jabnls N | 50
{ 24 7 5 aly RS ! 3
i <.
! ¥ y = — Dol o # =
R R e =0
| et 2 al ~ :
1 v ¥ 10 |
Eo X 10k ‘ A
(@) ﬂ i
N ——————— I = |
| = 20 40 80 70 &0 100 i 20 30 40 50 8l !
| 7 Vo[V :
K JoncTion _
! 354 saog! 3
]
g i A i
i 1 !;5 o"“%fT] X_F : |
‘ A~ | : i
i A Fk B ures | INFRA | -
| | 08 15k T 1 0 i
i \ ; b VIOLET "[VISIBLE | ROUGE 08 |
! : ; 08 . Y 081 V=45V i
| l | i FACTEUR Di 07 A7KR
i ] T : VISIBILITE RELATIVE
1 | i 08
= - 08 1 aAIR 5
! \f o5 “ | 7 5 \ |
! : SEs \
: |
e EN %] \
T 03 g5 t ] 1
‘ LARGEUR\ | l %
Foss EFFICACE g 0z : .
e 103306120 \, o1 "/ \
L | | Il ~ ; g 021
§ I I
t 0 ‘ 15
| -85 DO C+05 rjmnn 4 [ 1 15 2 My 103 2 3 4 5678310% 2 3 4 5678910° f[Hy i
Fig. 1, — La photodiode vue de face diculairement au plan de la jonetion. En abeis- Fig. 5. — Courbe de la sensibilité speetrale. En

et en coupe.

Fig. 2. — Caractéristigues statiques, En traits
pleins, variation du courant en fonction de la
polarisation, pour différentes valeurs du flux
lumineux incident, En pointillé, courbe de la
puissance dissipée maximum admissible,

Fig. 3. — Variation du courant d'obscurité pour
différentes valeurs de la température,

Fig. 4. — Variationg locales de la sensibilité
lorsque le pinceau lumineux est déplacé perpen-

ses est portée la distance x comprise entre le

plan de la jonction et le point d'impaet du fais-

ceau incident. En ordonnées sont portées les

valeurs du rapport de la sensibilité x au point x
a la sensibilité maximum.

Sur le rectangle ABCD, dont 'aire est égale
i celle définie par la courbe et par Paxe des x,
le coté AB = DC représente la largeur efficace
de la jonection. L'aire efficace de la jonetion
est le produit de la largeur efficace par la

longueur de la jonction,

ordonnées sont portées les valeurs de la sensi-
bilité, en abcisses les longueurs d’onde.

Fig. 6. — Influence de la fréquence de modula-

tion de la lumiére sur la sensibilité, Vo est 1a

tension & la fréquence zéro, Vi la tenslon & Iz
fréquence f.

Cette courbe, et celle de la figure 5, sont
ohtenues en supposant la lumiére incidente en-
titrement recue par la région correspondant au

maximum de sensibilité.
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Un moyen

ra pl ge cf D récis z -
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1 Vatelier

Introduction

Lévolution des technigques de fabrica-
tion en grande série a suscit¢ parallele-
ment un accroissement de la  précision
d'usinage en limitant au strict minimum
les tolérances des cotes. En outre, la notion
aétat de surface est intervenue en comi-
pliquant le probleme soulevé par la re-
cherche de la qualité¢ optimum.

La détermination précise des ctats de
surface revét une grande importance dans
Ia construction des machines modernes, car
Iz finition des surfaces en présence affecte
erandement la durée et les caractéristiques
en fonctionnement des différents organes.

On a considéré longtemps le rodage
comme un ultime procédé d'usinage sans
approfondir les modifications que cette
opération fait intervenir, telles que l'usure
des surfaces en présence, la rapidité d’ob-
tention du fini désiré, I'échauffement pro-
duit et les déformations résultantes, la cor-
rosion et la fatigue, autant de facteurs
dont l'incertitude de mesure affectait la
précision du travail exécuté,

-~

Aprés avoir rappelé les |
i
|

diverses définitions pro-

posées pour la determination

d'un état de surface, 'auteur

| décrit un rugosimetre

d'atelier, robuste, rapide
& utiliser et fournissant des
indications dont la précision |

est bien meilleure que 20 %

\

Septembre-Octobre 1955

Par ailleurs, les ctudes entreprises pour
définir le role des lubrifiants, leur mode
d’action, leur comportement ¢n fonction de
diverses variables. leurs caractéristiques in-
trinseques, ont obligé les techniciens &
dérerminer avec le maximum de précision
le degré de «finition» des diverses sur-
faces considérées.

Ces nécessités  imposent aux  bureaux
d'érudes de faire figurer sur les documents
er dessins d'exccution, non sculement les
valeurs de tolérance appliquées aux pieces,
mais e¢galement des donnces précises rela-
tives a l'état du fini des surfaces travail-
Iées.

Définition du profil
d'une surface

La détermination du profil des surfaces
a fait l'objet depuis quelques années de
nombreuses recherches d'un groupe spécial
de travail au Collége International pour
Pétude scientifique des techniques de pro-
duction mécanique (CLR.I) afin d'¢tablir
une normalisation. Le probleme délicat
consiste 4 définir 1'équivalence des indices
de profils dans les différentes valeurs in-
ternationales normalisées.

Les surfaces des piéces mécaniques preé-
sentent certaines inexactitudes de profil
par rapport a la forme géométrique assi-
gnée, conséquence dirvecte des perturba-
tions apportées par la machine réalisant
le travail : usinage au tour, rectification
4 la meule, polissage, rodage et «super-
finition » & l'abrasif, etc. Ces défauts sont
caractérisés par le nombre, la forme et les
dimensions des aspérités et des creux cons-
tituant en fait le « microprofil » de la sur-
face. Scules, les «cales» utilis¢es comme
¢talons en mécanique de précision par
exemple, approchent de tres prés le plan
parfait.

Les surfaces des pitees mdécaniques accu-
sent dans les limites des tolérances d'usi-
nage deux sortes de défauts géométriques
principaux :

a) Les défauts de forme qui marquent
I'inexactitude du tracé d'un profil par
rapport a4 une forme géométrique donnce.
Ils représentent en quelque sorte les on-
dulations de la surface et ont une pério-
dicité relativement grande;

b) Les autres, de [aible amplitude, ré-
sultent du traitement superficiel de la
matiere (frottement, usure, corrosion, etc.)
dont ils constituent 'empreinte. Ces dé-
fauts qui affectent la surface réelle com-
prennent des saillies et des creux, et com-
posent la = rugosité > ou son inverse, le
« fini »des surfaces considérées.

En résumé, Perreur de forme ou défaut
macrogéométrigue est la différence entre la
surface mesurée et une surface idéale prise
comme reférence. Clest l'aberration du
profil réel ou technique par rapport au
profil géométrique. La rugosité ou défaut
du microprofil est la différence entre les
surfaces mesurée et réelle, ce qui corres-
pond aux aberrations du profil technique
par rapport au profil fin.

Ainsi, lerrear de forme ct la rugosité
sont des défauts qui doivent étre considé-
rés par rapport & la surface mesurée et
dont la notion essentiellement pratique
est d'un intérét évident, Mais on ne sau-
rait parler de I'état des surfaces sans dé-
finir la superficie (ou la largeur du profil)
i laquelle se référent les défauts étudiés.

L'usage s'est établi dans lindustric de
caractériser la < rugosité » d’une surface
par le critére géométrique dune courbe
de profil. Il existe actuellement quatre
méthodes basées sur ces critéres, lesquelles
font lobjet de normalisations déja entrées
en vigueur dans plusieurs nations.

Considérons, & une tres grande échelle,
le profil d'une surface métallique ax¢ per-
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pendiculairement 4 la direction du travail
de "I’(‘)ulil (fig. 1, 2, 3). La rugosit¢ peut se
définir comme :

a) La différence de hauteur maximum
entre un sommel et un creux (valeur
créte i créte) «Ho;

by La différence de hauteur entre le
plus haut sommet et le niveau moven
(1/2 valeur de créte a créte) ;

¢) La valeur efficace (/i effy de I'écart
fe par rapport au niveau moven :

i 'L
I it = fias / h® dx.
\/ L
/ 2 O

C'est la valeur quadratique movenne ou

« Root Mean Square» utilisce par les
Ameéricains (R.M.S.) ;
d) La valeur moyenne:
f ! i / d
lave — . i X
: - / ,
0

Clest la valeur arithmétique movenne ou
« Center Line Averages (CL.A) de la
norme britannique (B.S. 1134 ¢ 1950).

Ces deux critéres, de valeur statis[iquc,
sont comptés a partir de la ligne moyenne
du profil, tandis qu'en Europe continen-
tale, on emploie de préférence, soit la
hauteur totale, soit la hauteur movenne
ou capacité d'aplarissement (fig. 2)

2L
hn = — £ (x) dx.
VL

Le niveau moven intervenant dans (b)
(¢) et (d) est celui que l'on obtiendrait
en rendant la surface complétement lisse,
c'est-a-dire par nivellement des sommets et
des creux. Dans les définitions (¢) et (d),
x est la coordonnée correspondant a lin-
tersection du niveau moyen et du plan du
dessin,

La distance L est
I'écart movyen entre

grande par rappor{ i
deux sillons.

Classement fonctionnel
des états de surface

L'appréciation de la qualité des surfaces
oblige 4 tenir compte de leur influence
sur ['aptitude fonctionnelle. 11 v a donc
lieu de considérer non sculement l'aspect
proprement dit de la surface, mais aussi
T'orientation de son profil. Celui-ci est. en
cffet, souvent différent d'une direction i
l'autre.

Au récent Congrés (1) de I'Organisation
Internationale de Normalisation, la « clas-
sification des aspérités de surface des
pitces usinées = a fait l'objet dun projet
de Recommandation ISO. En corollaire
des nombreuses propositions étudides, les
rugosités de surface peuvent étre déter-
minées principalement au moyen de deux
parametres : ;

Degré de plénitude : H — hn SN e a) L’écart moyen arithmétiqgue de la
= i H . médiane du profil <k, =, valeur moyenne
e : T des ordonnées « fi» sur un trongon choisi
Degré d'évidement: K = . - 3 du profil, mesurée a partic de la ligne
médiane, prise 4 sa valeur minimum ;
H = Profondeur totale; by La hauteur totale des rugosités « H»,
hs = Profondeur movenne. "T(1) Léningrad. novembre 1954.
Fig. 1. — Difjérentes définitions des etats de surface.
Fig. 2. — Représentation schématique d'un profil de sur-

face dans laquelle on voit que celui-ci est la résultante
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de trois composanies.

Fig. 3. — Définition des différentes grandeurs caracté-
risani un état de surface.

Fig. 4 lci-dessous). — Un rugosiméire commode pour

Patelier (PR 9150 Philips). On distingue au premier plan

les surfaces étalons et le capteur.
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Fig. 5.

Fig. 1.

— Coupe schématique du capteur piézo-électrique.

(an-dessous), tension correspondante obtenue aprés un redressement biphasé de la

Néanmoins, la détermination rationclle
des rugosités ne doit pas se limiter i ces
deux criteres, mais comporter en outre 2):

— La hauteur <Rp» de la surface
réelle au-dessus de la ligne médiane;

— Deux facteurs de forme:

— L’écart quadratique moyen ;

— Le pourcentage de surface portante;

= .

-
o
(]
=
T
=

— Le pas des rugosités et
maximuam.

Le comité a établi deux échelonnements
de base des valeurs hiw et H, en adoptant
l: micron comme unité de mesure,

Mesure des états de surface

Dans toute opération d'usinage, sauf
peut-étre la rectification et le rodage, il est
des facteurs géométriques que nous pou-
vons définir avec précision (tels l'avance,
la profondeur de passe, la vitesse de coupe,
ete), et dautres dont le contrdle nous
¢chappe plm ou moins (rayon daffirage
de l'outil, état du tranchant, vibration de
la machine, efficacité de la lubrification,
facilité d'usinage du meétal, ete.).

Les problémes de métrologie que pose
la mesure de la rugosit¢ des surfaces sont
trop complexes pour que l'on puisse obte-
nir des valeurs rigoureuses. Ce qui importe
est d'établir des comparaisons expérimen-
rales valables entre des types bien définis
de surface pouvant étre aisément repro-
ductibles. En effet, I'examen de la rugo-
sit¢ des surfaces peut ¢étre effectué par
une méthode optique (vision directe) ou
par un procédé électronique (vision indi-
reete) agissant 4 l'aide d'un capteur. Les
méthodes optiques, longues et délicates,
nécessitent des apparcils encombrants et
onéreux destinés plus particuliérement aux
luboratoires métallographiques. Le procédé
¢lectronique 4 capteur a permis de réali-

(2) Proposition acceptée de M. I'Ingenieur
genéral Nicolau, Président de la délegation
francaise (AFNOR)

Septembre-Octobre 1955

ration au moyen du capteur.

ser des appareils extrémement pratiques
dont on peut sc servir utilement a l'ate-
lier pour définir la qualité de finition
d'une piece en;valeur chiffrée et avec une
précision suffisante,

Principe du rugosimetre

Un spécialiste  habile peut apprécier
grossicrement la rugosité d'une surface par
simple frottement sous une légere pression
de l'extrémité d'un doigt. La rugosité pou-
vant étre percue exceptionnellement par
lorgane du toucher est au maximum d'un
micron environ, ce qui est l‘emﬂrquah]c.
Seule la comparaison avec une surface de
référence  permet d'obtenir des indica-
tions homogénes el plus précises. S'inspi-
rant de ces données expérimentales, on a
realisé des appareils qui permettent de
définir 'état dune surface par l'action
d'un organe capteur.

Lorsque l'on applique le pick-up d'un
électrophone sur un disque, la pointe du
saphir explore les gravures de l'enregistre-
ment dont l'amplitude varie selon linten-
sité des vibrations recues. Cette action en-
gendre une faible tension qui est propor
tionnelle au profil des sillons tracés sur
1y surface du disque. Le rugosimetre re-
pose sur un principe analogue ; mais alors
que le pick-up réagit aux ondulations du
sillon dans le plan du disque, le capteur
du rugosimetre réagit aux irrégularités
dans une direction perpendiculaire 4 la
surface explorée. Le capteur est reli¢ 4 un
amplificateur ¢lectronique concu spéciale-
ment pour obtenir & Ia sortie une tension
ou un courant électrique caractéristique
du profil réel.

Certains appareils possedent un systeme
enregistreur a cordonnées variables; d'au-
tres sont a lecture directe sur un appa-
reil de mesure. Ces instruments indiguent
une valeur de rugosité proportionnelle a
la moyenne R, ou i la moyenne quadra-
tique R..

Fig. 6. — Schéma de principe du rugosimétre d atelier.

— Coupe dune surfuce perpendiculaire a lusinage (Féchelle verticale est plus grande que -Uéchelle horizontale) et

tension alternative produite par [explo-

Description d'un rugosimeétre
d'atelier

De nombreuses recherches ont été entre-
prises par les constructeurs d'instruments
de p]ccmcm en vue de mettre au pmnt un
e{lmpcmcnt industriel suffisamment simple
pour étre confié a4 un ouvrier normal.

A latehe;, chaque tourneur, ehaque a-

dispose déja d’un

pied a cou-
lisse, P"i mm ou comparaleur pour §assu-
rer des dimensions et controler les cotes
doit avoir également la possibilit¢ de lire
immédiatement les états de surface sur un
cadran. La nécessité d'érabliv un « rugosi-
métre » simple, précis et robuste s'est donc
imposée pour évaluer pratiquement le fini
des surfaces travaillées.

Un appareil conforme & ce cahier des
charges existe désormais (3) ; il peut ais¢-
ment se monter sur une machine ou sur
un ¢tabli et étre employé en cours de tra-
vail sans obliger 4 en modifier les condi-
tions. Il est constitué des ¢léments
vants :

1) Le rugosimetre proprement dic (fig.
1), qui comprend un atténuateur d entree
pe]mctram dadapter Tappareil 4 quatre
gammes de sensibilités, suivi d'un ampli-
ficateur a deux étages. Aprés amplifica-
tion, la tension est redressée et appliquée
4 un instrument de mesure indiquant la
hauteur moyenne des irrégularités de sur-
face sur une échelle linéaire comportant
un certain nombre de repéres correspon-
dant aux diverses valeurs des ctalons de
comparaison ;

2) Un capteur du type piézo-électrique
(fig. 5). que l'on déplace & la main sur la
surface & explorver dans une direction per-
pendiculaire @ la direction d'usinage de
la piece. Lorsque l'on effectue ce déplace-
ment d'un rapide mouvement, le détecteur
fournit une tension électrique dont la loi
de variation en fonction du remps est la
méme que celle des variations de 7 en

=

sui-

(3) Realisation Philips.
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Fig. 8. — Réponse de lamplificateur
pour deux types de surfaces et une
amplitude constante de l'aiguille.

Fig. 9. — La pointe de saphir a un
rayvon plus petit que celui des creux.
Fig. 10 (en haut et & droite). — Enre-
gistrement d'un profil de surjace a
Llaide d'un appareil de laboratoire.

fonction de x. En redressant cette tension
aprés amplification, on obtient une résul-
tante continue proportionnelle 4 A, donc
A la rugoesité. que P'on peut lire directe-
ment sur un appareil a cdadre mobile
fig. 6 a 8).

Cet organe = explorateur» repose. par
s génératrice inférieure, sur la surface @
examiner (fig. 5) et reste & un niveau
constant  pendant son déplacement. Ce
niveau représente le plan de rélérence
constitu¢ ici par le plan tangent aux som-
mets des irrégularités. Llaiguille explora-
trice est constituée d'un saphir a4 pointe
sphérique de G0 p de rayon (fig. 9). Cette
valeur permet de suivre de facon continue
le profil de la surface étudiée en attei-
gnant les creux les plus profonds, L'expeé-
rience a montré¢ gue pour des pieces usi-
nees, I'angle entre les deux versants dun
creux est toujours supérieur a 150" La
courbe représentée par le diagramme de
la fig 10 reproduit le profil d’'une surface
enregistrée avec un appareil de laboratoire.
L'amplification dans le sens horizontal est
100 fois plus réduite que dans le sens ver-
tical, de sorte que le profil réel de la
surface a des ondulations de périodicité
bien supéricure. Il en résulte que Ia
pointe du saphir peut explorer tous les
creux. Dautre part, la pointe du saphir
est d'une dimension calculée pour ne pas
ctre détériorée ou rayer la surface.

Laiguille exploratrice est fixée a l'une
des extrémités d'un cristal piéro-clectrique
(titanate de barvum résistant bien & la
chaleur et &4 'humidité) dont lautre ex-
trémité est encastrée dans le corps du
capteur. Pendant Texploration, le cristal
subit des déformations variables selon les
irrégularités de la surface, d'ou légere dif-
férence de tension proportionnelle 4 la
sortie du capteur, variation ampliliée et
mesurée par l'appareil.

140

Fig. 11. — Les surfaces étalons du rugosimétre (doc, Philips Industrie).

Les dimensions du capteur sont suffi-
samment petites pour permettre la véri-
fication de la surface interne d'un trou
de 8 mm. de diameire.

L'¢ralonnage du «rugosimetre » s'effec-
tue au moven dunec série de surfaces de
référence dont les qualités ont ¢té rigou-
reusement  délerminées au préalable i
laide d'un profilomérre de laboratoire
(fig, 11). !

Il est évident que l'on peut employer
d'autres surfaces étalons et c'est ainsi que
pour des mesures s'exercant sur des picces
fabriquées en grande série, les utilisateurs
ont toutes facilites d'utiliser avec leur
appareil un étalon de rugosit¢ de leur
propre conception.

Précision des mesures

La précision des lectures dépend évidem-
ment du soin avec lequel I'appareil est
emplové mais, en général, tout ouvrier in-
telligent, habile et soigneux, obtient dex-
cellents résultats aprés une courte période
d’apprentissage.

La vitesse normale de déplacement du
capteur est comprise entre 5 et 10 cm/s.
En prenant, par exemple, un écart entre
irvégularicés denviron 0,4 mm, valeur cou-
rante pour les surfaces parachevées, la fré-
quence fondamentale correspondante est
de 125 4 250 Hz.

Pour protéger les lectures contre des
surcharges dues a des déplacements invo-
lontaires de laiguille, on a incorporé i
Tappareil un filtre passe-haut céliminant
les fréquences trés basses ainsi produites.
Ces dispositions permettent des lectures fi-

deles et stables, méme pour un opérateur
peu entraing.

Un ouvrier exercé peut obtenir une prc-
cision dc mesure de 5 a 10 ¢, mais la
valeur courante de 20 ¢, est trés satisfai-
sante, car méme un profilometre de labo-
ratoire i haute précision doit admettre
une tolérance de = 15 %, dans les mesurcs
de rugosité par suite du manque d’homo-
généité présenté par toute pitce usince.

Conclusion

Les mesures détat de surface s'étendent
a Iindustrie mécanique dans des domaines
trés variés tels que le controle en série
éléments de machines pour l'aviation,
l'automobile, les chemins de fer; la véri-
fication de la surface de projectiles d’ar-
tillerie, des axes dc moteurs, des pistons
et cvlindres de moteurs a explosion, etc.
En outre, les surfaces de certaines matie-
res telles que la céramique, le bois, les
plastiques et le verre, ainsi que des reve-
tements @ peintures, métaux déposés par
galvanoplastie... peuvent étre vérifiées o
I'aide de cet appareil.

Ces domaines et beaucoup d'autres ont
beéneficié de I'électronique qui a permis &
I'industrie d’accomplir en quelques annces
des progres décisifs. Avec la création d'ap-
pareils tels que celui que nous avons
décrit, il est certain que la mesure des
états de surface simposera dans tous les
ateliers d’usinage mécanique ot lon a
le souci de la qualité des productions.

F. LAFAY
Ingénieur C.N. A M.
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adioéléments artificiels

LL.a mesure

France des radiocorps.

Le numéro 2 de cette Revue a eu la chance de compter a son
sommaire un article de C. Fisher, du Commissariat a I'Energie
Atomique, article consacré a la fabrication des radioéléments et

qui précisait notamment la marche a suivre pour l'acquisition en

Cette seconde étude traite, sous la plume fort compétente de
B. Grinberg — également du C.E.A. — de leur mesure.
Une troisiéme partie viendra prochainement donner de précieux

renseignements sur leurs principales applications industrielles.

J

Mesurer un radio-slémant, c'est détsrminsr le nombrs de desint
orations subies par unité de temps (minute ou saconde) par ce radio-
isofope.

la délermination précise de cstie grandeur, gus l'on nomme
Tactivité de la source, n'est pas neécesscire dans la plupart des
applications. Ce qu'il importe le plus souveni, c'est de pouyoir pro-
cidar avec précision & la mesure relative des aetivités, qu'il s'agisse
ds suivre V'évelution au cours du temps de l'activité d'une source
donnée cu de déterminer le rappo*t des activités respectives de
daux sources distincies d'un méme radio-€lément.

Cependant, lo connaissance, qussi précise que possible, de
Vactivité « absolue » d'une source sst quelquefois nécessaire. Les
nasures dites « absclues s ont pour chist ces délerminaiicns.

Pour exprimer l'activité d'une sourcs, Hour permetire la compe

sison de sources distinctes, soit d'un méme radio-élément, scit de
radio-éléments dilférents, on a foit choix d'une unité qui est le
curie. La définition qui en o été arréiée en 1950 est la suivante :

Un curie d'un radio-élément quelconque est la quantité de ce
radio-élément qui subit 3,7 . 1010 désintégrations par seconde. Dunz
ia plupart des applications, ls curie se trouve éire irés supérieur
X activitds utilisées. Aussi emploie-t-on couramment des sous-mul-
s : le millicurie (mC) aqui correspond & 3,7 . 107 désintégrations/

nde st le microcurie (uC) correspondant & 3,7 . 10* désintegra-
ons/seconde.

= l'aetivitd déterminde d'uns source radic-active exprimée en
s ou ses sous-muliiples, on Dﬁ,ﬂ déduire le nombre N d'atom
enis du radic-4lément considéréd, donc son poids.
i de décroissance radio-cctive, on tire :

dN

dt

. s

En of

i

(=]

1
Ho= =
7

par B. GRINBERG

ot si l'activitéd da la source, exprimés sn curies, est A
A 1 dN
T OET M0t
donc
" 10100 37.1010
N = 24 B oo —pEe— o8

I 0,693

T étant la période du radio-élément.

Le poids correspondant & ce nombrs d'aiomes est :

P = NP.i¢/n,

P.: &tani lo poids atomique du rodic-isotops et n valant 6,02 .1023
(nembre d' f'-&vogadro)

Plus la période d'un radic-élément est longus, plus le poids de
1 curie de ce radic-isoiope est élevéd. Ainsi, & titre d'exemple,
1 curie de radium (T = 1622 ans) pése 1,025 g, clors que 1 curie
de sodium 24 (T = 148 heures) ne péss que 7.10°9 q.

La détection des radic-éléments et mesure, QU SEns précisé
plus haut, sont possibles parce que les transformations radio-actives
(les désintégrations) s'accompagnent de 1'émission de rayonnements.
Le nombre de rayons émis par unité de tgmps par une source
donnée est lié qu nombre de désintégrations dans le méme tsmps.
la connaissance du schéma de désintégration est nécessaire pour
relier enire slles ces deux qfcnc&ewb qui peuvent fort bien n'etre
pas égales. De la détermination expérimeniale de l'une nombre
de rayons émis, on peut ainsi déduire l'outre. La déiection des
rayonnsments tend en guelqus sorte « chservakble » le phénoméne

Dix millicuries de radiophosphore coutent environ 8000 F. Mais qu'est-ce que le curie?

et
1=
it



qui leur o donné naissance et permei de lecaliser ef de mesurer

la source radic-active. Toutes les techniques de mesure reposent
sur la détection des rayonnements; aqussi estdl nécessaire d'en
rappeler brievement les caractéristiques et les propriéiés fondo-
mentales.

On distingue les rayonnements électrig
gui sent neutres (éleciriquement).

— RAYONS ELECTRIQUEMENT CHARG

rgés de ceux

Rayon @ Rayon f— Rayon B+
Masge ..... on| GBI 1M g | i 10® 91X 10%4
Charge ovow |+ 26X 107 | — 483107 | + 48% 107
s.5.1 e.s.u s.u
Symboles X o, % He R P
Natute  ...... noyau électron  ordin. | électron  positif
de l'atome (négaion) (positon)
d’hélium

L'émission de rayons o est monocinétiue; au contraire, 1'émis
sicn des ﬁn consiitue un spectre continu' d'énergies comptrises entre
0 et une valeur maximum. C'est I'énergie moximum qui sst donnds
par les tables et qui sert & carcetériser un émetteur B donné. Ainsi
les énergies des B émis par le phosphere 32 sont comprises entre
0 et 1,7 Mev; ceite derniere valsur est cells qu'indiquent les tables
pour caractériser 1'émission du phosphore 32,

— RAYONNEMENTS ELECTRIQUEMENT NEUTRES : v

Le rayonnement v est identique par sa nalure aux ragyennements
électromagnétiques et comme eux se propage avec la vitesse de la
lumiére. Dans la conception corpusculaire de ce rayonnement,
"énergie de chaqu uantum — ou photon — est + W = hv

he/v étant la fréquence de la radiation, 7 la longueur d'onds
et ¢ la vitesse de lg lumiére. Les longueurs d'onde des ¥ sont inié-
rieures & 10°9 em alors que celles des rayons X se situent entre

10-7 et 10-9 cm,

Interaction des rayonnements
et de la matiere

Les raycnnements réagissent sur la matidre (solide,
gazeuse) qu'ils fraversent. Ces interactions sont diversms dépendent
de la nature du rgyonnement st se iraduisent pour les particules
chargées par une diminution de leur énergis cinét Lq\le Il v @ ralen-
tissement des particules jusqu'd l'arrét complet si 1'épaisseur de
matiére iraversée sst suffisante. Ces particules ent denc dans la
matiére un « parcours » défini qui dépend & la fois de 'énergis
initiale et de la nature de la substance. L'énergie perdue par ces
particules est essenticllement absorbée par les processus d'ionisc-
tion st d'excilation des molécules ou atomes du milieu traversé,

Le pouvoir ionisant cu ionisation spéeifique : nombre de paires
d'ions créées par ceniiméire de parcours, dépend de la nature
de la particule et de son énergie. A énergie dgale, les o sont
beaucoup plus ionisants que les P. Ainsi, un rayon ¢ de 1 Mev «
dans l'air un parcours de 0.5 cm, un rayon B de méme énergie un
parcours de 370 cm.

Qutre ces processus fondamentaux d'infercctien, les

et § psuvent subir des collisions élastiques, done des changemenis
de direction. Ce phéncméne de « diffusion » des rayonnemenis o
et B est d'auiant plus important que l'én ergie du rayonnement est
plus faible &f le numéro atemique de la substance traversée plus
gleve.

L'interaction des ¥ avec la matiére différe de celle des « et des B.
Trois processus sont possibles, chacun caractérisé par une ceriaine
probabilité

u

liguide ou

rayons o

1) Effet photo-élecirique : L'énergie du photon est eniierement
transférée & un électron qui se trouve projeté avec une énergie
cinétique E.. Le photon disparait iotalement: E. BY —E¢ (Bs
énergie d'exiraction de 1'éleciron) ;

2° Effet Compton ; Le pheton extrait et projeite un éleciron ; lui-
méme subit un changement de direction et une diminution de son
énergie, donc de sa longueur d'onde;

142

3") Création de paires d’electrons, o materialisati
se transforme en deux électrons.
de 1,02 Mev.

le pheten

necessaire est

LE“ECE min

Selon I'énergie du ¥, c'est l'un de ces trois processus oui est
prédcminan!, mais l'absorption dun faisceau de rayons ¥
par un écran matériel résulte de la superposition des trofs pro-
cessus

E= |0c“¢,§h.
ot
I, = intensité incidente (nombre de rhotons/cm®/sec).
I = Iniensité emergente.

I = cosfficent d'absorplion —u est
correspondant respeciivement a l'effet
élecirique et & la matérialisation.

Les appareils de détection des rayonnements tiennent ne’:essc:"e—
ment compte dans leur conception de ces propriétés. Leur sensib
est d'autant plus grande que l'effet uiilisé est plus important; on
cherche donc & réaliser les conditions ol ce bu

Détecteurs de rayonnements

Toutes les méthodes de mesure reposent sur l'emploi d'un détec-
teur approprié. Le principe général commun & tous les déiecteurs
gst le suivant : Le rayonnement est absorbé — en totalité ou par-
tie — par le détecteur st converti en un effet observable.

.

Les effets des rayonnements connus & ce jour sont nombreux e
tous pourraieni en principe servir & leur détection. Citons-en ]
ques-uns : noircissement des plaques photographiques, ionisation
des gaz, ionisation des solides, effet thermique, scintillations, ete.

.

A ces phénoménes correspondent raspectivement des technigues
de détection de sensibilités et de champs d'application varides. Les
unes enregistrent l'événement individuel (dispositifs de numératien
les auires « intégrent » pendant un intervalle de temps denné

I'énergie dissipée totale.

= limitarams
INCUS DoUS miielons

A. — DETECTION PAR NOIRCISSEMENT D'EMULSIONS PHOTO-
GRAPHIQUES

Cé'crmeae, qui est & l'origine de la découverie par Becquerel
de la radic-activité naturelle, a aqujourd'hui un champ d'application
étendu. 1l fait l'objet d'une technique auquelle on « donné le nom
d’autoradiographie qui permet en particulier de localiser le radie-
élément qu sein d'un milieu solide, quiil ¥ ait été introduit comme
traceur (tissus onimoux, allioges, stc) ou au'il en soit un consi-
ont neturel (inclusions radic-aciives de roches diverses).

— APPAREILS UTILISANT LIONISATION DES GAZ PAR LES

RAYONNEMENTS

lls sont aujourd’hui de loin les plus répandus.

Les différenis appareils de cette classe ont un principe com
la collection sur une électrode, par un champ éleciriqu
libérés dans un goz par le rayonnement considéré.
charges sur l'élecirode se fraduit par une v
de l'élecirode, variation & laguell
Cne :

on donne

egalité dans laquel

capacité du disposi

Les différents appareils de cette catégorie différent par les condi-
tions dans lesquelles se fait la collection des chargss,

Imaginons un sysiéme constitué par deux élecirodes entre les-
quelles on a appliqué une d.dp. V et séparées par un gaz ionisé
par le pussage d'un rayonnement. Pour une cause ionisants déter-
minée, un tayonnement de nature et d'énergie données, tracons
la courbe de limporiance de l'impulsion en fonction de la tension
appliquée.

Elecironique Industrielle
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Fig.

Impulsion AY (V)
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Fig. 2

O l——————

Tension appliguée (V)

Cette courbe comprend plusieurs pa 1 définies :

Reégion 1 : Fonctionnement en cham — De Vi st
& Vi, tous les icns produits sont colle pulsion résuh ante
est constante. Entre deux points M seule

Réqion 2 : Régimie proporti L ; bérés sont su
iont secondaire et
Les mpL.anc,.
produites dans cetie rnglun par :Eeux rc:yor'nemnms distincts (o et P
ar exemple) t respectivement proporticnnelles au nombre
diens libérds alement ; :

o

Région 3 : e semi-proportionnel. — Les impulsicns co
nuent de croitre avec la tension appliquée mais moins vite pour
la r*ar:‘.cm-.e plus ionisante (@) que pour lautre. Les deux courbes
c"rrcc‘*’“’*cntes se rcpprocherzt pour se rejeindre au seuil de lz

région 4;

Reglon 4 : Régime ig . — Les impulsicns sont indepen-
dantes de lintensité de lionisation initicle. Les rayons . P et 7
sont indiscernables dans cette région, mais l'impulsion est consi-
dérablement > celle produite dans les régions précé-
dentes e par us facilement décelable:

fondamen-
bien
et la
deux
impulsions. qui comptent particules indivi-
depor conducfeur
T
‘-._7
ur| ! ;

l _L‘ 2

Nl 1

; &2 mm
Fig. 8. — Compleur Geiger-Miller du type cylindrigue en verre.
Fig. 4. — Complewr Geiger-Miiller du type a fenélre. Le rayon-

mmrm‘ fénétve dans le campteur par la j‘em*lw dont I'épaisseur
doit étre trés faible (de Pordre de 15 mg/cm®) pour les rayon-

nements peu pénétrants @ . B du carbone 14

Fig. 5. — Compleur Geiger-Miiller du type a liquide (capacité

HJ em®). permeitant la mesure divecte d'activité d'une solution

radio-active. Ce complenr a une géomdtrie parfaitement définie
el ne nécessite aqurune correclion de diffusion ou réflexion.

Septembre-Octobre 1955

Chambre-k €y
d'ionisation | LC

| e
: R Elecfrométre
1 1
! o
Ces
1. — Pariation de la tension présente aux bornes de deux

électrodes séparces por un goz, en fonction de la lension appliquée,
pour deux rayonnenents de pouveir lonisant différent.

— Dans la chambre dionisation ¢ courant, le rayonnemeni

pm.'oquf’ une ionisation qui se tradiuit par une variation du courant

dans la vésistance R.

b) Chambres & courant, qui mesureni donc la charge totale
libérée par unité de temps. Elles sont assocides a

élecirometre mesurant lo tension cux bornes
travers laguelle s'écoule

Pour les dmetteurs f, les chambres d'icnisgtion & courant ns s
uiilisables: que pour des activités suffisanies, de lordre du m
curie. Elles sont, dans ce domaine, d'un smplol irés ccmmods et

rapide.

le courant,

2") Compteurs proportionnels (region 2).
L'impulsion produite étant proporticnnelle & I' int
ionisante, ces comptsurs perme..ent de diseri
menis ‘de nature et d différenies st par CD.;Séque‘:t d'iden-

tifier éventuellement les emetisurs.

arieLl

=
radic-éléments
lrégion 4).

a un

=||r‘.ﬂT1.D| ra

amplel extrémement

& cella des appa

1er les rayonnasments

re de modéles ont ete 1ca]isés;

es grand nomb
(fig. 3, 4 et §), tro

L'efficacité des ccmpte!':s
tivement compiés,
voisine de 100 %
2 % pour les I

la nature du
: Mr

les @« st f mais
ulsion est délivrée

Leur principe
— ont la

isolanl

55
&f

fenetre | S e

mica
w ®




regue sur la photocathede d'une cellule du type mmltiplicateur
d'électrons, laquelle délivre & la sortie une impulsion pouvant étre
enregisirée par une échelle cu par un intégrateur, exactement
comme avec le Geiger-Miller.

Si, pour les @ et les fl, le compteur & scintillations ne présente
sur le Geiger-Miiller d'autre avaniage que de permetire des taux
de comptage beauccup plus élevés, en raison d'un temps de
résolution considérablement plus faible, il n'en est pas de méme
pour les 7. L'efficacité pour ce rayonnement peut étre plius de
vingt fois supérieure & celle des GeigerMiller: qussi les compteurs
a scintillations sontils de plus en plus substituds aqux Geiger-
Miuller pour la détection des rayons 7.

Les scintillaisurs les plus couramment utilisés sont les suivanis ;

Pour les a : sulfure de zinc activé & l'argent;

Pour les f: cristaux d'anthracéne;

Pour les v: cristaux d'icdure de sodium activé au thallium.

Aucun des appareils déerits n'est d'un emplsi universel le
choix qu'on peut &ire amené & faire du détecteur le plus aprroprié
deit tenir compte des caraciéristiques du rayonnement & déceler
(nature, énergie) et de lintensité (activité) de la scurce. On peut
toutefois dire que le compteur Gelger-Miller, en raison suriou! de
son « rendement » &t du champ éfendu de ses possibilités, est au-
jourd’hui le détecteutr le plus courammeni utilisé.

Principe des méthodes de mesure

Le détecteur (D) utilisé pour la mesure enregisire un certain effet

1 esurer (S). A cet elfet, nous donnercns
e nom d'activité gpparenie ou « activité mesurée ». Elle s'expri-
merd, selon la nature des délecteurs, en nombre d'impulsions pat
seconde (GeigerMiiller, compteurs & scintillations.), en courant
{(chambre d'ionisation & courani..), en nombre de divisions par se-
conde (électroscope...), eic. :

L'objet des mesures relatives est le suivant
sources 5, et S d'act
de cellesci le 1

étant donné des
¢ apparente respectives A.. et A, déduire
pport des activités viaies (nombre de désintécrations

1-1g 6. — Schema genéral
f:(t‘ un dispositif de détec- ‘
! tion et de mesure. = Detecleur >
{Fig. 7. — Tous les rayon- 4
?’nwzzmm dirigés vers le de- 57
{ tecteur mne l’rztrf?mnent pas 7
=nr*(msam'ment, par conlre,
L certains rayonnements ex-
térieurs & langle solide Q . ?":
le touchent aprés change- 7
ment de direction. /
“
v 7
7 A, %

1 Rayon dévie @

2 Rayon absorbé
3 Rayon diffusé et renvoye

:} Rayons réfléchis

La mesure absolue
tivilé vraie de la

o
M
@0
-
Q
)
4 O
=]
0
-
0
"
o
b1
s
(5}
[=
i
1]
=
le]
©
&
o

par uné sourc
nombre pénéire dans le détecteur et y produit l'effet observé. On

peut donc écrirs :

Ce coetficient de détection n'est pas une caractéristique intrinséque
du détecteur utilise. Il dépend non seulement de l'efficacité propre
du détecteur pour les rayens qui le pénéirent, mais encore d'un
grand nombre de facteurs; sa détermination, lorsu'elle est possi-
ble, est toujours trés délicate. Examinons en effet comment se pré-
senie la detection des raycns émis.

Considérons un point intérieur quelconque de la source consi-
dérée ; celle-ci, qui pessede une surface et une épaisseur, repose
sur un support maiériel. L'ensemble se trouve & lintérieur d'une
enceinte, qui peut éire simplement la piéce de travail.

Des rayons émis par le point considéré en direction du détecteur
(contenus dans l'angle Q), une fraction seulement pénétre dans le
détecteur. Les pertes sont dues :

1"} A l'absorption d'une pariie des rayons dans la scurce elle-
méme (auto-absorption), dans le milieu compris entre la source et
le détecteur, dans la paroi du détecteur (le cas échéant):

2") A la diffusion par les différents milisux iraversés (source elle-
méme, parci du détecteur, air compris entre la source et le détec-
ieur). De ce fait, les rayons intéressés par ce phénoméne soni
éjectés du céne Q.

Par conire, une partie de ceux des rayons qui ne sont pas émis
rﬁ Iintérieur du céne £ parvient cependant dans le détecteur. Cela

t di aux réllexions sur le support de source (rétrodiffusion
les parcis de l'enceinte et & la diffusion par l'air.

), sur

On pourrait donc éerire

Q
e = k. ks ki ki,
iT
k;, k2, ky, ky Stant les coefficients de correction correspondant respec-
livement & l‘uutcﬂbseiption dans la source elle-méme, a l'ab-

sorption dans le milieu traversé, & la diffusion, et & la rétrodiifusion
par le support de source.

fll‘

Eaxminons maintenant comment se présentent les deux probl
mes fondamentaux qui nous intéressent.

MESURES RELATIVES

Supposons que nous nous proposions de comparer entre elles
deux sources $; et S: d'un méme radic-élément. Pour la premiere, on
a: Aa = o A pour la seconde: A = e A Done:

A of] A

Si les deux déterminations ont éié faites avec le méme déte

et dans des conditio les que ¢ = cy l'expression se simplifi
A A,
.L‘\'I "‘:“1\

= e soit réalisée, il faut et il suffit que
k., ciiés plus haut et l'angle @ n'cien
tre. Cela est réalisable facilement
la géoméirie (), la nature du
parois de l'enceinte el la nature de
mues d'une détermination & 1’
des activités mesurées est

Pour gue la condition
les coefficient ki, k.,

pas varié d'une mesure a l'a
les da:ne s*cns de la sourc
s Qux

MESURES ABSOLUES
Elles exigent la détermination du coefficient de détection ¢ donc

des grandeurs @, ki, ke, ks, k;. et sont de ce fait irés délicates. Ces
mesures sont du ressort de loboratoires spécialisés : N.B.S. aux
Etats-Unis, N.P.L. en Grande- E'm agne, Section Mesures du Comm:s-
sariat @ I'Energie Aiom:que &n France. Ces .auorcztoues déli
sur rle""‘l“‘nde des sJL ion ou 3 /c dur.

e tions de
aide de ces installations
bsol De cetlte fa
bsolues en

*‘eu"en‘ GH‘pAC‘_{E( pour
mesure. Des mesures relat

I

a

ol
conditions

B. GRINBERCG.
Chef de la Section

au Commissariat a [ Energie Atomique.

*Mesures ™
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TROCHOTRON COAXIAL RYG
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(Elektronik, N° 3 - 1955, p. 64 a 66, Munich, mars 1955)

Le trochotron coaxial est un nouveau tube
compteur & vide, fabrigué en Suéde, Sur les
tubes compteurs connus, il possede Vavan-
tage de ne pas nécessiter des tensions d'ali-
mentation stabilisées et de permettre une
vitesse de comptage sensiblement plus élevee.

Conception du tube compteur

Le trochotron est présenté sous forme d'un
tube « tout verre » d’un diamétre de 25 mm
et d'une longueur de 52 mm. Chaufiee par
un filament sous 6,3 V-0,3 A, sa cathode
occupe l'axe du tube (fig. 1). Elle est en-
tourée de dix électrodes de signal (S, & Sy)
qui se trouvent a lintérieur d'une anode
cylindriqgue (A). Cette derniére posséde des
fentes face & chaque passage entre deux
¢lectrodes de signal. Ces fentes permettent le
passage d'un rayon electronique dans une
des pochettes entourant l'anode et formeées
d'un cyvlindre en métal ondulé. Les pochettes
ne sont ouvertes que vers le haut du tube &t

-~

. +250V %

| 4

| _20v

: e

r‘e\

| 7.1
Entree

Matiere
fluorescente

revétues, 4 I'intéricur. d'une matiere fluo
rescente. Le rayon ¢électronique ne pouvant

passer que par une fente & la fois, la lumi-
nescence de la pochette correspondante in-
digue le chiffre compte,

La déviation du rayon cathodique étant 2

la fois statique et magnétique, un aimant
permanent doit entourer le tube. Il se pré-
sente sous forme d'une bague cylindrigue,

aimantée en direction axiale. Son champ de-
pend des tensions sur les électrodes de signal:
pour 100 V, il doit étre de 345 gauss. Four
que le champ de cet aimant reste uniforme.
les ¢lectrodes du tube sont exécutées en al-
linge nickel-chrome non magnétique,

Fonctionnement du tube

Au repos, les électrodes de signal et 1'a-
nede possédent toutes une teansion positive
par rapport & la cathode. Mais les ¢lectrons
de la cathode ne peuvent pas les at-
teindre, car l'aimant permanent les contraint

issus

l_________

a un mouvement circuiaire autour de 'axe
du tube, La forte charge d’espace ainsi pro-
voquée interdit toute émission électronique de
la cathode. Le sens de rotation du nuage
d'¢lectrons est défini par la polarite de I'ai-
mant ; on connait un pheénomene analogue
4 propos des tubes cathodiques a concen-
tration magnétique.

La caractéristique de commande des élec-
trodes de signal étant négative. il suffit d'a-
baisser le potentiel de 'une d'elles au voisi-
nage de celui de la cathode, pour gu'un rayon
¢lectronigue précipiter dans cette
direction. A cause du bas potentiel de 1'élec-
trode, un faible nombre seulement des élec-
trons peut latteindre. La plus grande par-
tie se dirige vers l'anode en traversant le
passage entre lélestrode recevant le signal
et celle qui la précéde dans le sens contraire
a la rotation du nuage d'électrons. Le rayon
cathodique frappe ainsi la couche fluorescente
de la pochette correspondante et dont la
luminosité indique le chiffre compté (fig. 2).

L'intensité du courant electronique dépend.
et des dimensions des électrodes, et de Ia
tension qui leur est appliquée, et du champ
magnétique. La caractéristique négative des
electrodes de signal se manifeste * de lagon
que le courant soit d'autant plus élevé que la
tension est plus basse, c'est-a-dire voisine
de celle de la cathode. Une résistance insérée
dans la connexion d'une ¢lectrode de
constitue ainsi un « appat » pour les
trons quand un faible nombre d'entre
frappe I'électrode, la ion s'v abaisse, et
le courant peut augmenter. La valeur op-
timum d'une telle résistance d'appat se situe
vers 220 kQ pour une tension d'alimentation
de 100 V ; le point de fonctionnement trouve
alors deux états stables sur la caraetéristique

un courant nul et pour une tension
voisine de celle de la cathode.

Le potentiel de l'anode joue egalement un
role important. S$'il est inférieur a celui de
la cathode. les électrons sont repoussés et se
fivent entiérement sur l'électrode de signal
le ravon y séjourne jusqu’a ce que l'anode
devienne de nouveau positive, Il traverse al
le passage suivant (dans le sens contrair
celui de la rotation du nuage d'électrons
gui revient & un avancement d'une unite. Pour
obtenir un mouvement de pas-d-pas regulier.
on doit s’arranger pour gue la plaque soit
négative pendant un temps qui est égal a celul
o cathodigque pour abaisser le
I'électrade 1al de celui
la cathode

puisse  ze
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i L’OSCILLOGRAPHE

OCaZ 21 | =TS 4 GRAND TuBE OC 422

- B permet lo mesure des grandeurs,
4 05 en lecture directe et sans étalon-

ey nage préalable, gréce ¢ :
=

PUB. JOUVE N° 22

BUREAUX A PARIS :

Sa base de temps étalonnée en durdes et son
amplificateur ~ vertical étalonné en fension,
avec, en plus :

- un tube cathodique de 180 mm. ¢ post
accélération,

- un omplificateur vertical & grand gain,
0 courant continu et entrées symétriques,

- un amplificateur horizontal @ courant continy,
- une base de temps sans retour préalable,
déclenchée ou relaxée, qui permet d’observer
le phénoméne sans dispositif de retard,

- l'allumage outomatique du spot qui wipprime
lillumination de I'écran et permet d'utiliser le
tube & pleine luminosité.

AUTRES OSCILLOGRAPHES CRC

Oscillographes portatifs - Oscillographes standard -
Oscillographes bi-courbe - Ensembles oscillogra-
phiques pour Uétude des phénoménes transitoires -
Etc... Tous oscillographes spéciaux sur cahier des
charges.

% NOTICE TECHNIQUE SUR DEMANDE

SOCIETE NOUVELLE DES

CONSTRUCTIONS RADIOPHONIOUES DU CENTRE

19, RUE DAGUERRE - SAINT-ETIENNE
TELEPH.: 39-77 (3 lignes groupées)
36, RUE DE LABORDE, VIile - TELEPHONE : LABorde 26-98



Réalisation d'une décade

Le schéma complet d’une décade utilisant le
trochotron coaxial RYG 10 est .donné en figure
3. Pour rendre le fonctionnement largement
indépendant de la durée des impulsions ¢
comptage. des condensateurs de 25 pF ont {té
connectés en paralléle sur chacune des résis-
tances d’appat. On peut montrer gue, dans ces
conditions, une durée d’impulsions de 4.10-7s
est nécessaire

Un tube cathodique révolutionnaire -

[Notice de la firme

Le nouveau tube cathodique & persistance
infinie que vient de créer la firme Hugues
mérite vraiment son qualificatii de « révolu-
tionnaire » En effet, i1 s’agit d’un tube ca-
thodique, en apparence classique, mais dans
lequel la trace. parcourue une fois, peut étre
vue sur le tube aussi lomgtemps qu'on le
désire. puis effacée immeédiatement si on le
veut.

Les écrans & longue persistance habituels
ne peuvent étre examinés de fagon commode
que pendant moins d'une minute aprés l'ins-
cription de la trace, et encore cette phos-
phorescence insuffisante peut-elle souvent étre
considérée comme trop longue : si l'on: vient

d’inscrire une trace que l'on juge intéres-
sante, il faut attendre un temps appréciable
pour gu'il n’en reste riem avant de recom-
mencer,

Dans le « Mémotron », le canon & électrons
est normal, les plagues de déviation aussi,
mais les électrons arrivent sur une mince
cible sur laquelle ils créent une émission se-

condaire provoguant une charge positive des

régions qu’ils ont touchées. Si maintenant
nous envoyons sur cette cible un faisceau
d’électrons lents, ceux-ci vont étre acceleres

aux endroits ol des charges positives sub-
sistent (la cible est isolante), et, & ces en-
droits, ils vont étre suffisamment accéléres
pour traverser la cible et arriver jusqu’a
I'écran fluorescent, qui s’illuminera en ces
points.

Fort heureusement, ces ¢lectrons lents, en
arrivant sur la cible aux points ot il y a des
charges positives, v détermineront une emis
sion secondaire, exactement comme cela s'é-
tait produit lors de Vinscription de la trace.
A proximité de la cible se trouve une elec-
trode portée & un potentiel positif qui absorbe
les électrons secondaires. La charge est main-
tenue positive sur la cible le long de la trace,
et celle-ci continue & se voir sur Pécran fluo-
rescent.

Troisieme

Encore dans 1a T[amille
« tron 3 !

Le nouveau tube est une merveille d’optique
clectronique. 11 est destiné & faire apparaitre
ur un écran fluorescent des .caractéres ou
d’autres qgne\ en des points choisis, et de
aire durer I mscrmt:un de ces caractéres aussi
ongtemps qu ‘on le désire, Pour le stockage, il
ptilise le principe de la cible mince 4 émission
secondaire et du canon auxiliaire « d'illumina-
tion » que nous avons déja rencontrés dans le
« Mémotron »,

La sélection des caractéres est

un nouveau venu

e

opérée ainsi :

Electronique Industrielle
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Ces impulsions sont fournies par un génera-
teur blogué (Vs) ; ce dernier est commandé
par un tube inverseur de phase et amplifica-
teur (V;). Le montage utilisé pour ce dernier
permet Vutilisation d'impulsions de comptage
positives ou faiblement négatives. La vitesse
de comptage atteinte est de 4.10° impulsions
par seconde ; elle peut étre de 10% impulsions
par scconde avec un amplificateur d’attaque
plus complexe. Ces chiffres dépassent large-
ment ceux gu'on peut obtenir avec les tubes
compteur connus.

Le

'Hugues Aircraft”,

Veut-on effacer la trace ? I1 suffit d’a-
er pendant un temps trés court le poten-
de Vélectrode qui collecte les électrons
secondaires ceux-¢i retombent alors sur
la cible ¢t neutralizsent les charges qui y ont
pénétré,

11 devient possible d’examiner a loisir une
trace inscrite pendant un seul balayage (la
natice indique qu'on peut obtenir des vitesses

Jd'inszription de

1 200 m/s. mais que cette vi-
tesse peut @tre c¢ncore considérablement aug-
mentée en accroissant le courant de faisceau,
an prix d'une légére perte de finesse du spot).
On peut ainsi faire des mesures sur la trace,
sans avoir 4 utiliser la photographie, Si I"on
ire cependant photographier l'image pour
en garder la forme precise, il est trés facile
de le faire. On opére a coup sir, car le temps
de pose est toujours le méme, et on ne phote-
graphie que les traces intéressantes. Enfin. il
est possible d’enregistrer plusieurs traces sans
les effacer ; on peut ainsi comparer direc-
tement ces oscillogrammes sur le tube, aussi

Un tube qui écrit

Un canon & électrons produit un faisceau
divergent et relativement étroit d'électrons que
'on envoie dans une zone ol se trouvent deux
paires de plagues déflectrices perpendiculaires,
exactement comme dans un tube cathodigue
classique.

Le faisceau dévié arrive sur une petite pla-
que, perpendiculaire & 1'axe du canon, percée
d'une série de fentes qui sont les deSsins des
caractéres, comme dans un pechoir, Le dia-
metre du Taisceap Torsqu'il arrive sur .cette
plaque est tel gu'il peut couvrir entierement
un caractére et un seul, On peut donner huit

Septembre-Octobre 1955

Canon d inscription

Le

A la borne ¢ sortie » (fig. 3). on peut pré-
lever une impuision a chaque fois que le
rayon cathodigue accomplit un tour de conip-
tage complet. Cette impulsion sert & comman-
der la décade suivante. Une remise 4 zéro
individuelle est & prévoir pour chaque décade.

Le comptage par Trochotron coaxial n'est
pas seulement 'une des méthodes les plus sim-
ples et les plus sires qu'on tonnaisse actuel-

lement. il permet également d'atteindre des
vitesses de comptage irréalisables avec tout
autre moven connu. — B.C.

I
longuement que 'on veut, puis les effacer

quand la comparaison est terminée.

Voila un appareil qui doit, nous le pensons,
porter un coup mortel aux écrans a
rémanence et qui est sans doute destiné &
¢quiper bientdt la quasi-totalité des oscillo-

graphes perfectionnés.
Sur 1z figure ci-jointe, on peut voir le canon
lents (dit «

produisant les élecirons canon

Canon
dillumingtion _

«;;Jﬁ’

traverser la
chargée

doivent
endroits ol celle-ci est
sitivement par émission secondaire. Ce ca-
ositi 3 rission second Ce ca

d'tlumination ») qui
cible aux

non, tres court puisqu’il ne comporte
dispositii de focalisation. se trouve
coté des plaques déflectrices les plus
¢ l'ensemble cible-écran.

Lz tube fonctionne sous des
n'ont rien d'astronomique I'écran  fluo-
rescent est & 4 5000 V par rapport a la
cathode du canon ¢ d'illumination ». le canon
principal. ou « canon d’inscription » avant sa
cathode 4 — 3000 V par rapport a celle du
canon d'fllumination. — J.P. OE.

aucun
situé a
voisines

tensions gui

TYPOTRON

valeurs différentes a la tension de déviation X,
autant & la déviation en Y, ce gqui donne 64
caractéres possibles. ces caracléres eétant
dans le modeéle standard, formés des minus-
cules de l'alphabet (style ¢ machine & ¢cri-
re »), de quelques majuscules, des chifires, et
de quelques signes conventionnzls.

La partie du faisccau qui a traversé la pla-
gue se trouve donc découpée suivant la forme
de ce caractére, et on utilise une lentille ma-
gnétique pour en former I'image sur !'écran,
ou plus exactement sur la cible isolante dont
nous avons déja parlé.
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Plague perfore:

Déflectrices

Déflectrices de
compensation

de choix de lattres Lenr‘i.'{e Pttt
magnetique 7
Cible feran
l\ Trois jeux de plaques déflectrices sont nécessaires dans le Typotron.
o7

e Déflactrices de
. position de lettre

Canon =

Mais un probléme se pose. Suivant le carac-
tére choisi, la direction du faisceau aprés la
traversée de la plaque est différente. On utilise
deux paires de plaques dites « de compensa-
tion » pour ramener le faisceau dans 'axe du
tube, ces plagues étant reliées aux premiéres
plagques de déviation, de telle sorte que, quel

gue soit le caractere choisi, le faisceau repasse
dans "axe du tube.

Mais ces tribulations ne sont pas encore ter-
minées !

En effet, il faut que 1'on puisse faire l'image
du caractére choisi en un point déterminé de
Pécran ; aussi le faisceau passe-t-il entre deux

autres paires de plaques déflectrices, qui per-
mettent de 'envoyer en ce point.

Aprés toutes ces déviations, le faisceau ar-
rive sur la cible isolante et y inscrit le ca-
ractére sous forme d'ume ligne de charge
positive, l'apparition de ces charges aux en-
droits frappés par les électrong étant due au
phénomeéne de I"émission secondaire de la ci-
ble. Une électrode spéciale, située au veisi-
nage de la cible, recueille ces electrons.

Quand on veut lire ce qui a été écrit sur
la cible, on envoie sur celle-ci un faisceau
d'électrons lents, qui ne la traversent qu'aux
endroits chargés, au droit desquels ils vont
illuminer I'écran, et le phénomene de I'émis-
sion secondaire qui continue permet de main-
tenir Vinscription aussi longtemps que l'on
n'a pas abaissé le potentiel de 'anode col-
lectrice d’électrons secondaires.

Ce tube est principalement destiné a don-
ner les résultats des calculatrices diverses,
mais on peut lui trouver une foule d'appli-

cations plus intéressantes les unes Qque les
autres, — JLP. (E.

CONTROLEUR AUTOMATIQUE DE COTES
(Elektronische Rundschau, Berlin, avril 1955, p. 154)

Dans certains procedes de fabrication; on
est oblige de frier des piéces suivant leur
tongueur. L’appareil décrit permet d’éliminer
d¢ la fabrication toutes les pitces dont la
longueur n'est pas comprise entre des limites

ampoules correspondantes de fagon que le
passage de la piéce interrompe le rayon lu-
mineux. Les distances entre F; et Fa ainsi
gu'entre Fu et Fi sont égales & la moitié de
la tolérance admise sur la longueur des pié-

données ces. Au passage d'une piece correspondant
A un emplacement convenable du ruban a ces tolérances, le rayon éclairant F; est
transportant les piéces on dispose les quatre interrompu au moment ot Fs ef Fi sont seules
cellules photo-électriques Fy a Fi avec les eclairees,
a8 | {
__r_——l

‘ "m. : Dg'

fiuban transporteur

e |

GZ34

izxgoce‘"

>
b4
G‘,
i‘r
£
= £
¥ %
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i
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WA AAAAA, |
1 ‘ 200 1k T” oF
k Cette trieuse électronique élimine toutes les pidces de lengueur hors cotes. /
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L'appareil utilise des hexodes spéciales dont
le courant de plaque se trouve blogué pour
des tensions —3 & —-7 V seulement sur Punc
ou l'autre des grilles de cemmande. La cel-
lule Fu attaque la seconde grille de commande
du tube 3 de fagon qu'on obtienne le blocage
du courant électronique quand la cellule est
éclairée, et inversement. En absence d’éclai-
rage sur F;, on observe ainsi une tension aux
bornes de la résistance cathodique du tube 3.

Les cellules Fy et Fa sont connectées de
fagon que les secondes grilles de commande
des tubes 1 et 2 ne regoivent plus qu'une trés
uibie polarisation quand ces cellules sont

alairiag Tahnuteinia un N " i 1
éclairées. Toutefeis, un courant de plague ne

peut circuler que si les premiéres grilles de
commande ne sont pas bloguées. ce qui est
normalement le cas, car le potentiel de ca-
thode de ces tubes est positif par rapport a
celui de leurs grilles. Seulement, quand le
tube 3 est conducteur, les premiéres grilles
des tubes 1 et 2 regoivent une tension suffi-
sante pour permettre la circulation d'un cou-
rant de plaque. Une diode D; est prévue
pour éviter que ces grilles ne deviennent paosi-
tives par rapport a leurs cathodes.

Avec cette disposition, les tubes 1 et 2
restent blogués tant que l'avant de la piéce
n'interrompt pas le rayon éclairant Fy. Avec
des piéces trop courtes ou trop longues.
les cellules F; et F. sont toutes deux ou
éclairées ou sombres au méme instant. La
différence de potentiel, prélevée entre les
plaques des tubes | et 2 pour commander le
thyratron, est nulle dans les deux cas. Elle
devient seulement positive quand Fy est éclai-
rée seule ; le thyratron devient alors conduc-
teur et peut actionner le mécanisme de triage
(trappe, deviation, etc.).

La cellule F: n'entre en action que pour
des pieces trop longues. Elle provoque le blo-
cage du tube 4 quand l'avant de la piéce
interrompt le rayon qui 'éclaire. La chute de
tension sur la résistance cathodigque du tube 4
se trouve ainsi annulée et la premiére grille
du tube 3 prend un potentiel négatif par rap-
port & la cathode. Cela provoque le hlocage
des tubes 1 et 2 et le mécanisme de triage
ne peut fonctionner,

On remarque que le schéma ne comporte
aucun condensateur en dehors des circuits
de filtrage de l'alimentation. On obtient ainsi
des constantes de temps trés réduites ; et
"appareil fonctionne d'une maniére tres rapide
et précise. Pour qu’il agisse correctement, il
faut rendre la distance entre les pieces plus
grande que leur longueur, condition facile a
rialiser en pratique, — F.M.
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L'INDUSTRIE ELECTRONIQUE

vue par

électronioue industrielle

POTENT|0METRES DE pRECISION La soiu{iun‘ des differents propl_&spes lies & la tr:qnsmission a distance
d’ordres « mécaniques » bien definis (p. ex, rotation d’un angle déter-
[LEGPA) miné) ou aux télémesures, est souvent facilitée par ]'introductinn de
régistances variables, ou plus exactement de potentiometres, pouvant

tourner, sl besoin est, d'une fagon continue, sans butée.

On peut, par exemple, concevoir un systéme ol un ensemble différen-
tiel de deux potentiométres provoqué, pour un certain angle de rotation,
la fermeture d'un relais polarisé qui met en route un moteur, entrainant
un deuxiéme groupe de potentiométres. Ces derniers, ayant tourné du
méme angle que les premiers, font « lacher » le relais, ce qui arréte
le moteur.

Ce n'est bien entendu gu'un exemple entre dix mille possibilités
d'application, mais il est évident que ce genre de potentiomeétres, utilisés
dans des servomécanismes de précision, doit répendre & des conditions
trés sévéres, tant mécaniques qu’électriques : faible couple, rotation
trés souple, linéarité de la variation de résistance, faible coefficient
de température du fil utilisé, etc.

A titre d'indication, notons que les potentiométres de précision
LEGPA possédent une linéarité qui varie, suivant modele, de = 0,1 0/0
4 =+ 0,2 0/0. Leur dissipation est relativement élevée (4 watts), tandis
que la température ambiante limite peut varier de — 400 a + 60%

Ajoutons encore gue leur encombrement est faible (diamétre @ 50 mm :
épaisseur hors tout : 18 mm), que la gamme de leurs valeurs s'étend
de 85 ohms & 70 000 ohms, qu'ils peuvent &tre assemblés par groupes
comptant jusqu’a 10 éléments et que leur vitesse de rotation maximum
gst de 120 t/mn.

MATERIEL POUR
LA MESURE D'IMPEDANCES

(Ets RADIOPHON)|

Ce matériel, fabriqué par General Radio (U.S.A.), comprend deux
appareils distincts : le Pont de comparaison 1604-B (photo ci-contre)
pour les mesures en basse fréquence, et 1'Admittancemetre type
1602-B pour celles en haute fréquence.

Le premier appareil (1 604-B) mesure, a 400. 1000 ou 5000 Hz, la
différence ou la variation d'impédance (résistance, inductance ou
capacité) dans la gamme 5 % et -+ 20 % avec une précision
de +0.1 % et +0,5 %, ainsi que la différence ou la variation
du facteur de pertes dans les limites de:

+ 0,606 4 400 Hz :

-+ 0,015 & 1000 Hz ;
+ 0,073 & 5000 Hz.

Cet appareil convient aussi Dbien aux controles industriels tres

: 2 i : divers qu'aux travaux de laboratoire ou il s'agit d'évaluer de faibles

DiESIPATION FATT ! variations -!c. caractéristiques (coefficlent de température, angle de
pertes, capacité, etc.).

Le second appareil (1602-B) est prévu pour la mesure rapide des
impédances et des admittances jusqu'ad des fréquences de 1500 MHz.
Basé sur la technique des lignes coaxiales, il comporte trois elé-
ments coaxiaux montés enm T et excités au point de jonction par
un générateur extérieur. Trois boucles de couplage sont disposées
dans ces trois éléements et la combinaison des trois courants resul-
tants est mesurée par un détecteur extérieur. La mesure consiste
i orienter convenablement les trois boucles pour annuler le courant
résultant, la lecture s¢ faisant directement en susceptance et conduc-
tance, indépendamment de la fréquence

L'Admittancemétre 1602-B peut &tre utilisé pour la mesure directe
de conductances et de susceptances, positives ou négatives, de 0.1
a 1000 millimhos. 11 peut servir également a la comparaison d’ad-
mittances ou & la mesure de Vamplitude du coefficient de réilexion
d'un systéme coaxial.
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INSTALLATION POUR LA MESURE

DES PERTES DIELECTRIQUES
(Ets FERISOL)

Les isolants synthétiques sont de
I'industrie radioélectrique, ainsi d’ailleurs que des diglectrigues d’ori-
gine minérale (quartz, stéatite, mica, etc.). Il est donc important, pour
un laboratoire qui étudie ces substances, de pouvoir déterminer rapi-
dement l'angle de pertes et la constante dielectrique d’'un échantillon,
dans une plage de fréquences étendue.

L’ensemble mis au point par Férisol permet la mesure rapide de
Pangle de pertes d’un condensateur dont le diélectrique est constitué
par la substance & étudier, I'installation complete comprenant :

Un « Q-metre » dont 'oscillateur & fréquence variable permet d’effec-
tuer des mesures entre 50 kHz et 75 MHz ;

Un condensateur micrométrigue type EM isolé au trolitul ;

Un voltmeétre de créte type AC 103

Une cellule de mesures pour solides (fype CS401) ou pour liquides ;

Une bobine étalonnée du jeu type M 621 correspondant & la fré-
quence d’essai.

La cellule de mesure, que 'on voit & droite sur la photo ci-contre,
se présente sous la forme 'un c¢ondensateur a plateaux, dont I'un
(supérieur) peut se déplacer verticalement, parallélement & lui-
méme, & l'aide d’un dispositif micrométrigue au 1/100 de mm.
L’échantillon en essai est placé entre les plateaux que 'on rapproche
jusqu'au contact.

nos jours I nt utilises dans

149 Electronigue Indusirielle

SYNCHROSCOPE 252 A
(Ets RIBET-DESJARDINS)

11 s’agit d’un oscilloscope aux caractéristiques trés poussées, utili-
sable pour l'étude de tous les phénomenes alternatifs ou transi-
toires, simples ou complexes et qui trouve, de ce fait, son emploi
dans Dexploitation des émetteurs de ftélévision, dans Pessai des
radars, dans les laboratoires de recherches nucléaires, d’etude de
machines 4 calculer électroniques, etc.

Voici, briévement résumées, ses principales caractéristiques :

Amplificateur vertical. — Sensibilité : 0,13 V plaque a4 plague par
cm en continu, et 0,03 V en alternatif. La bande passante s’étend de
0 & 10 MHz (4 — 6 dB), tandis que la tension maximum admissible
a4 l'entrée est de 300 V, en alternatif ou en continu ;

Amplificateur horizontal, — Sensibilité : 0,5 V plague &
par cm. L’affaiblissement est de — 6 dB a 500 kHz ;

Balayage. — En relaxé, la fréquence est réglable de 25 Hz 4
500 kHz pour une amplitude de 100 mm. En déclenché, il est utilisable
pour des vitesses de spot comprises entre 100 mm en 0,045 et
100 mm en 18

Retard au déeclenchement. — Réglable entre 1, s et 100 ms par
un commutateur & 6 positions et un réglage progressif ;

Retard au redéclenchement. — Réglable entre I s et | seconde
par un commutateur a 7 positions et un réglage progressit ;

L'appareil est équipé d'un tube cathodigue DG 13-2 ou DB 13-2
et comporte 34 tubes amplificateurs, oscillateurs ou stabilisateurs,

plague

FLUCTUOMETRE
(LABORATOQIRE ELECTRO-ACOUSTIQUE)

Cet appareil est destiné a la mesure du taux de pleurage et de
scintillement des installations d’enregistrement sur disque, sur bande

magnétique ou sur pellicule photographique, la mesure elle-méme
consistant a determiner l'amplitude des fluctuations de la fréquence
d’un signal.

La fréquence moyenne du signal appliqué a Ventrée de D'appareil
est de 3000 Hz =+ 2 9. un bouton de commande permettant d’accor-
der le discriminateur sur la fréquence moyenne du signal requ, de
maniére que la graduation «zéros de [lindicateur de fluctuations
corresponde & cette fréquence moyenne.

I’appareil est prévu pour deux niveaux d'entrée : O dB (0,775 V)
et —25 dB (43.5 mV), mais les indications restent correctes si les
niveaux moyens reellement appliqués & 1entrée sont compris dans
un intervalle de +6 dB de part et d’autre des niveaux indiqués
ci-dessus.

Le « Fluctuometre » comporte deux dispositifs indicateurs pouvant
ttre  utilisés simultanément :

Un indicateur de deviation instantanée en 9%, constitué par un
dispositii a tube cathodique dont I’écran comporte un zéro central
correspondant a la fréquence moyenne, ainsi que des échelles symé-
triques graduées en déviations instantandes relatives ;

Un indicateur de taux de fluctuation en @, constitué par un
appareil & forte constante de temps, destiné i indiquer la valeur
entre crétes de la déviation instantanée relative.
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Cellules
PHOTO-ELECTRIQUES
de qgrande sensibilité ; pour

détection d'écloirements faibles
ou forts,

- Cellules PHOTO-ELECTRIQUES

rendement

Triodes

TRIODES a jonction P.N.P.

pour montages amplificateurs

ou oscillateurs fonctionnant

a des fréquences pouvant

afteindre guelgues centaines
de kilocycles [ke/s).

GERMANIUM

COMPAGNIE GENERALE DE T.S.F.

DEPARTEMENT DE  RECHERCHES PHYSICO.CHIMIQUES

PUTEAUX (Seine) - 12, Rue de la République
LON 28-86

Demandez nos notices N5 383 et 450
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