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AVANT-PROPOS

DANS ses incessants progrés, Uéleclronique fait foujours un large
appel aux fransformateurs.,

Parmi ces derniers, il en est dont les caraclérisfiques se soni frouvées
uniforinisées chez les divers fabricants, en raison méme de conditions
d'emploi imposées par d'autres organes (tension de chauffage, fension
anodique de lampes, par exemple)} ou encore de normalisations {lrans-
formateurs de sécurité 24 volfs ).

A moins que le plaisir de calculer ¢t de bobiner un fransformateur ne
prime toufe aunire considération, il demeure plus simple de se procurer
dans le commerce les modéles que Uon peul y {rouver fout fails,

Cependant, lorsqui’'un technicien souhaile dispeser d'un Iransforma-
teur spécialement adaplé a quelque monfage particulier, a certaine
maquette expérimentale, autrement dit d'un transformateur « hors série»,
il ne lui reste que la ressource d'une réalisation individuelle.

Or, le technicien placé en face de cette nécessité, ne tire généralement de
sa documentation que Uexposé de méthodes faisant appel a des caleuls
plus ou moins longs el compligués, ou, par conire, trop simplifiés pour
ne rien sacrifier dans le rendement ef la qualité de ladife réalisation.

Certes, il est bon de savoir comment caleuler un fransformafeur, mais
il est profitable de gagner du femps, fouf en écarfant divers risques
d’erreurs, ef ’est pourquoi nous avons groupé en cet ouvrage, un cerlain
nombre d'aBagUES (ayant déjd largement fait leurs preuves), grdce
atrequels Uélaboration des fransformaleurs sera grandement facilifée.

Apant de s’engager dans la voie des caleuls, il faut encore admeftre
qu'a la fechnique de conception d'un transformateur, puissent s'associer
certaines réflexions philosophiques. En effel, le probléme posé ne com-
porie pas toujours gu'une seule solulion, ef il arrive que cerfaing s'en
étonnent, eroyant découvrir en cela quelgue contradiction de la fechnigue
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avec elle-méme, alors qu'il ne s’agif, en réalité, que de In mise & profit de
diverses « asfuces » aulorisées par une parfaile connaissance de ladife
fechnique,

Dans la derniére partie de ce livre, nous avons inclus Uexposé d'une
méthode, ainsi que des abagues, concernant le caleul des relais. Si ces
derniers n'ont, en dépit d'un enroulement placé sur un circuit magnéligue,
quun trés discutable lien de parenté avec les transformateurs, nois apvons
guand méme profité de ce « cousinage » pour melire a la disposition des
techniciens capables de réaliser un fransformateur, les moyens d’en faire
autant @ Uégard d’'un relais, d'aulant plus que celle documentation déja
publiée dans Toure ra Rapio, signalée ou fraduife dans plusieurs
repues éfrangéres (toules épuisées depuis longtemps), §était montrée
d'un usage fort commode.

Si nofre précédent « TRANSFORMATEURS RaDio» se fronwve ainsi
entierement remanié ef largement augmenté dans celfe nouvelle édition,
nous nous sommes efforcé de lui garder ses qualités de guide consTRUC-
TIF ET SUR, pour lous les fechniciens qui le consulleront.

CH. G.

/G



CHAPITRE PREMIER

LE TRANSFORMATEUR
ELECTRIQUE

Nul technicien radio n'ignore ce gu'est un transformateur élee-
trique. Cependant, nous rappellerons que dans sa forme la plus simple,
le transformateur se compose (fig. 1 - 1) :

a) d’un enroulement primaire,

b) d’un enroulement secondaire,

¢) d'un eircuil magnéfiqgue sur lequel sont bobinés le primaire et
le secondaire.

Le fonctionnement du transformateur électrique repose sur les
phénomenes d'induction. Or, ceux-ci ne se produisenl gu'en présence

Cireuil magnetigue

Fig. 1-1. — Dans sa forme la
Mus simple, un transformateur
comprend deux enroulements
{primaire et secondaire) montés

sur un eireuwit magnétique. Primaire

de pariations du flux magnétique, ce qui écarfe donc de fagon absolue
toute possibilité de transformation @ Uégard du courant corfiniL

Beaucoup de transformateurs sont alimentés & partir du courant
alternatif du secteur. 1l s’agit ici d'un courant @ forme sinusoidale,
celle-ci correspondant d’ailleurs au cas le plus fréquemment rencontré
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dans le fonctionnement des transformateurs. Mais, les variafions du
flux magnétique peuvent encore dépendre de phénoménes non sinu-
soldaux, et nous aurons 4 nous méfier de cette éventualité Tors de
laquelle tout ce qui fut déterminé pour le régime sinusoidal perd
sa valeur.

Nous remarguerons encore que si le réle essentiel du transformateur
est d’élever ou ' abaisser une tension alternative, il fransmef une puis-
sance maximum donnée ; autrement dit, la puissance élecirigue consom-
mee aw primaire se retrouve, changée en une puissence magnétique
dans le fer ou circuit magnétigue, d’ou transformée de neunvean, elle
réapparait sous la forme de puissance électrique an on aux secondaires
de l'appareil. On comprend donc que la section du circuil magnétique
doit éfre proportionnée & la fotalilé de la puissance a fransformer.

Toutefois, an cours de ce processus, surviennent des pertes dont il
est utile de connaitre les causes, afin de prendre toutes dispositions
propres & les réduire.

PERTES PAR HYSTERESIS

Elles sont dues 4 une sorte de « paresse » des molécules du fer 4
suivre les variations du champ magnétique provoquées par le courant
alternatif traversant le primaire. Il est possible de les diminuer en
faisant usage de {0les de bonne qualité, Les fabricants de ces der-
ni¢res fixent ces pertes en mwafls par kilogramme (les valeurs pra-
tiques s'échelonnant pour les téles courantes, de 1,2 & 4 watts/kg).

PERTES PAR COURANTS DE FOUCAULT

Par le méme phénomene d’induction qui provogue apparition du
courant dans le ou les enroulements secondaires, des courants pour-
raient naitre et circuler dans la masse de fer du circuit magnétique,
si 'on ne prenait la précaution de la jenilleter et d'isoler les féles entre
elles, par collage d'un papier trés mince ou, le plus souvent aujour-
d’hui, par une oxydation de leur surface. En raison du peu d'épais-
seur de chacune des tdles, les courants de Foucault v deviennent, de
ce fait, fort minimes,

Ces deux sorfes de perfes se fraduisent par un échauffement du fer.

PERTES PAR ECHAUFFEMENT DU CUIVRE

11 s’agit 14 des conséquences de I'« effet Joule » qu’entraine la résis-
tance du fil de chacun des enroulements, en présence de 'intensité
du courant qui le traverse.
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Nous verrons plus loin sur quelles hases il convient de choisir Ia
section des fils employés, afin de demeurer dans une juste mesure
de « densité de eourant », en fonetion de la section des conducteurs.

PERTES PAR FUITES MAGNETIQUES

Elles correspondent aux « échappées » du flux an dehors du circuit
magnétique destiné 4 « canaliser » ledit flux.

Si les tdles sont soigneusement enchevétrées et bien jointes, ceS
pertes sont normalement trés faibles.

Ainsi, nous aurons dans tous les cas :
Puissance consommée au primaire = Puissance restitude au(x) secondaire(s) -} Pertes

La puissance sous laquelle on classe un transformatenr est sa puis-
sance maximum, c¢’est-A-dire celle qui correspond 4 la section de son
circuit magnétigue et aux caractéristiques de ses enroulements. Cepen-
dant il convient de bien se pénétrer de cette idée que, dans le cadre
de cette puissance maximum, le fransformateur demeure toujours aulo-
régulaferr. Précisons bien ce fait : si le transformateur a son pri-
maire connecté au secteur et ses circuits secondaires ouverts, il ne
consommera que la puissance équivalente anx pertes dans son cir-
cuit magnétique (par hystérésis et courants de Foucaulf). Clest ce
que 'on nomme « les pertes & vide ».

Mais si 'on relie 4 son secondaire ou 4 chacun de ses secondaires,
un ou plusieurs ecireuits absorbant une certaine puissance totale, lu
relation notée plus haut demeurera foujours valable, méme si la puissance
demandée est inférieure a la puissance maximum dont est capable le
iransformaleur.

Ainsi, le primaire ne consomme qu'une puissance égale 4 celle que
fournit le secondaire (augmentée des pertes).

Dans la pratique, puisqu’un certain pourcentage de pertes demeure
inévitable, on s'efforce de les partager de fagon sensiblement égale
dans le cuivre (échauffement des conducteurs sous l'effet Joule :
W = R 12) ef dans le fer {hystérésis et courants de Foucault). Cette
condition correspond au meilleur rendement. Celui-ci saméliore
lorsque la puissance croit. Pour de petits modéles jusqu'a 50 VA, il
faut se baser sur 70 4 80 9 (soit 30 4 20 9} de pertes globales) ; de
50 VA 4 1 000 VA, le rendement peut monter de 80 4 plus de 90 %,
ne laissant ainsi que 20 4 moins de 10 % de pertes totales,

RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS RELATIVES
AUX COURANTS ALTERNATIFS

Comme dans de nombreux cas les fransformateurs sont alimentés
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4 partir du courant alternatif du secteur, il est bon de rappeler quel-
ques notions relatives aux courants a forme sinusoidale,

Dansg le cas d'un courant continu, la puissance W (exprimée en
watls) est toujours égale au produit de la tension E (en wolts), par
I'intensité 1 {(en ampéres) :

W =EI

En courant alternatif, la tension et I'intensité varient au cours de
chaque demi-période, de 0 4 une valeur maximum (ou de pointe)
(fig. 1 - 2). On congoit par un élémentaire bon sens, qué les effets
produits par un courant de cette nature, seront «quelque chose
d’intermédiaire » entre zéro et cette wvaleur maximum, et nous en
arrivons 4 déduire 'existence d'une valeur efficace de ce courant.

Lorsque nous disons que le courant alternatif du secteur présente
une tension de 110 volts, 1l s'agit de la voleur efficace, parce que ce
courant, alimentant une ampoule d’éclairage, 'améne 4 la méme
brillance que le ferait un courant provenant d'une source continue
de 110 wvolts, En réalité, la paleur mazimum de ce courant alternatif
atteint alors 155 volts.

Les valeurs maxima et efficaces de E et [ sont lices par les relations :

Emsx = 1,.':':11 Eeﬂ.’ Imax = '1,‘:“. Ieff
Eer = 0,707 Emax Lot = 0,707 Imax

D’ailleurs, ces valeurs reposent sur des bases technigues : quand
on considére une période d'un courant alternatif (fig, 1 - 2), on voit
qu'au cours de ce temps, la somme algébrique des demi-périodes
(I'une positive, l'autre négative), c'est-a-dire la waleur movenne,
est nuife. Cependant, il faut bien reconnaitre qu'an tel courani est
capable de produire un travail.

Si 'on divise Ja valeur du travail effectné en une période par le
temps, on trouvera Pexpression d'un {ravail mogen, lni-méme égal &
ia puissance moyenne, divisée par le temps,

Or, la puissance en courant alternatif (tout comme en courant
continu), est proportionnelle 4 12 Nous aurions, en courant continu :
P = I*R, mais si nous considérons les valeurs instantanées en cou-
rant alternatif, et en admettant que la tension et I'intensité sont en
phase dans le cireuit, nous avons aussi 4 tout moment : P = I* R,

Pour la période envisagée :

R Imnx sin mi
d’om :
p = (Imsx sin of)* B = [Zmx (sin® wf) R
Mais, comme Imnax ef B sont des constantes, il nous reste :
p = f(sin? wif).
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Tragons la courbe (sin® wf) ; le carré d'un nombre (positif ou néga-
tif étant toujours positif, cette courbe sera elle-méme entiérement
positive, et Ia puissance le sera donc elle aussi.

Pour caleuler la puissance, il suffira de définir la valenr de la sur-
face délimitée entre cette courbe et 1'axe des abeisses ; pour un cyele
entier (360° = 2 n radians), nous aurons :

-tt == 2]1.'-
N = f sin® o
& f Lo {}

La surface ainsi trouvée est égale & « ; pour en obtenir la « hauteur
moyenne », il suffira de la diviser par le temps d'une période soit 2m.

Walanrs:
Mmazimum -1--

efficacy ~pf—we

Fig. 1-3. — Valeurs efficace ef

maximum d'un courant alter-
natii.
efficace = —-—-.-U
MAXIBU rfhe e e =an

Elle est donc de 1/2 et la puissance movenne s'exprimera :

P =— PPmax R

L
2

\/ & = Ioox VIR

Dans le cas d'un courant continu (pour lequel toutes les waleurs
sont forcément « efficaces »), nous aurions :

d'ot :

P
ﬁ=l

ce qui permet d’éerire en qualifiant cette intensité continue d’« effi-

Cace » !
Tire v e \/ 1/2

0,707 Imax
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Bemarquons au passage que les appareils de mesure couramment
utilisés (électromagnétiques ou a vedresseur), sont toujours étalonnés
en valeurs efficaces.

D’autre part, notons également que si, par exemple, ]la tension du
secteur de 110 volts efficaces atteint 110 x /2 = 155 volts pour
la wvaleur maximum, cette relation n'est viable gqu'en présence d'une
forme sinusoidale du courant. En dehors de cette derniére, on ne pour-
rait mesurer cette valeur maximum gu'avee un pelfméfre de créfe, ou
a4 I'aide d’'un oscilloscope étalonné en tension, dont le spot suivrait
réellfement toutes les valeurs instantanées de cette derniére.

L’ANGLE DE DEFPHASAGE ET LA PUISSANCE

Quand le circuit comporte une induetance, la sinusoide exprimant
Yintensité n'est plus en phase avec la tension, mais en refard sur
celle-ci (fig, 1 - 3 aet 1 -3 b), De ce fait, I'on ne se trouve plus en
droit d’exprimer la puissance par le produit Eep Ly, puisque les
passages au zéro et aux maxima n’ont plus lien en méme temps pour
les deux courbes (tension et intensité).

Le déphasage peut varier entre 0 et 90° mais, lorsqu’il atteint
cette limite (comme nous 'avons représenté dans la figure 1 - 3 b),
la puissance dans le cireuit devient nulle, bien que ce dernier soit le
siége d'une intensité parfaitement mesurable. (En réalité, I'inductance
comprise dans le eircuit emmagasine 'énergie et la restitue 4 chague
changement de sens du courant, & quelques pertes prés.)

Pour exprimer la puissance en watls, il fandrait pouvoir mesurer
le déphasage, ¢’ est-d-dire le retard, compris entre 0 et 902, de 'inten-
sité par rapport 4 la tension et 'on aurait alors :

W (en watts) = Eerr lefr cos o

(# phi » étant langle de déphasage).

Cet angle ne pouvant étre évalué par des movens aisés, on substi-
tue 4 eette notion, celle de la puissance en polfampéres (VA), laquelle
ne tient pas compte du cos ¢, puisque lon a :

Puissance en VA = Eer Iafr.
Ainsi, la puissance réelle est toujours inférieure a celle exprimée en
voltampéres.

LE RAFPORT DE TRANSFORMATION

Le rapport de {ransfermalion est égal au rapport entre le nombre
de spires aun secondaire (N;), et le nombre de spires du primaire (ONg).
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A ce rapport est égal celui des tensions Es; et E; aux bornes des
mémes enroulements, et 'on a done

Ng
Np

RS
Ep

-

Cette proportion constitue I'un des piliers de base de la technigque
des transformateurs.

QUELQUES REFLEXIONS SUR LA NATURE DU
SERVICE DEMANDE AU TRANSFORMATEUR

- Avant de songer 4 déterminer les caractéristigues d'un transfor-
mateur, il est sage de s’interroger sur la nature du service qui lui sera
demandé.

1 i

160" Je0* 1 * g
o o . BOE Y 270 360

® ® sy

Fig. 1-3. — En a, 1'intensité est en phase avec la tension. En &, I'intensiié est en
retard de 90 sur la tensiom.

En effet, nous pourrons trés bien prendre diverses libertés damns le
caleul d'un modéle d fonctionnement intermitient, tel le transformateur
d'un « pistolet soudeur » & chauffage instantané, en o trichant » sur
la section du circuit magnétique, sur le nombre de tours des enrou-
lements, alors que cela nous serait impossible lors d'un travail en
serpice confinu ou s'étendant sur d’assez longues périodes ('alimenta-
tation d'un radiorécepteur, par exemple).

Dans le premier cas, les mises en fonctionnement sont de courte
durée, et le transformateur a le temps de se refroidir entre elles.
Dans le second, il faut fenir compte d'un équilibre thermique s'éta-
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blissant en présence de I'échauffernent (di aux pertes déja signalées)
et du refroidissement angquel contribuent : Ia eirculation d’air autour
du transformateur, les surfaces autorisant les déperditions de cha-
leur, ete. L'essentiel est que la température résultant de cet équilibre
ne dépasse pas la plus petite des limites de sécurité admises pour
chacun des divers isolants utilisés.

Dans un autre ordre d’idées, nous aurons & considérer les transfor-
mateurs n'alimentant que des cirenits sans réactance inductive ou
capacitive (les condensateurs introduisant un déphasage en avanf de
Iintensité sur la tension), ¢’est-d-dire laissani en phase Pintensité el
la lension (par exemple, un circnit de chauffage des filaments de
lampes électroniques, ou encore la résistance chauffante d'un fer a
souder alimenté par un « transformateur de sécurité » évitant une
liaison directe an sectenr). Ce cas est le plus simple, le ealcul ne pré-
sentant alors auncune particularité spéciale.

Par contre, certains transformateurs devront travailler en compa-
gnie d'un dispositif redresseur de courant destiné 4 ne laisser passer
que les alternances de méme sens (courant pulsatoire), ou bien a
délivrer grice a un filtrage plus ou moins poussé, un courant sensi-
blement continu.

Parmi les applications pratiques les plus fréquentes des redresseurs

de courant, citons les chargeurs d’accumulateurs, les alimentations
anodiques des appareils 4 lampes électroniques, ete.

Puisque les caractéristiques des circuits de redressement intervien-
nent dans le comportement des transformateurs, mieux vaut donc
ne pas attendre pour en examiner les effets.




CHAPITRE II

LE REDRESSEMENT DES
COURANTS ALTERNATIFS

LE FILTRAGE

LES REDRESSEURS SECS

Le procedé le plus élémentaire de redressement d'un courant alter-
natif consiste 4 faire subir &4 ce dernier, 'amputation de toutes les
alternances d'un méme sens. On obtient ainsi un courant pulsafoire,
autrement dit une «suite d’apports » comme le montrent les zones
hachurées de la figure 2 - 1.

E max §-~

Fig. 2-1. — En supprimant les

alternances d'un méme sens, on

obtient un ecourant redresse &

forme « pulsatoire ». On a :
Emey = 0,318 Emax

Cependant, grace 4 un secondaire muni d'une prise médiane, il est
permis de redresser les deux alternances du courant alternatif, ce
qui procure un courant ondulé (fig. 2 - 2). Au passage, on observera
que la fréquence de Uondulafion est égale au double de la fréquence du
courant que Uon redresse, remarque dont il faudra tenir compte lors
du filtrage du courant ondulé.
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LES VALEURS MOYENNES DE LA TENSION
ET DE L'INTENSITE DU COURANT REDRESSE

Au premier coup d’wil jeté sur les figures 2 - 1 et 2 - 2, on pressent
que la wsuite d’apports » représentée par la succession des zones hachu-
rées ne doit pas étre prise en considération pour sa hauteur maximum,
mais pour (uelque valeur inférieure obtenue par une sorte de « nivel-
lement », les sommets des zones hachurées venant « combler » les cre-
vasses existant entre celles-ci.

La valeur moyenne de la tension, ou celle de U'intensité redressées,
n’est pas autre chose que la hauteur de ce « nivellement »,

En un langage plus scientifique, on dira que la valeur moyenne
dune demi-période de sinusoide se caleule en recherchant la hauteur
du rectangle ayant une surface égale 4 celle de la zone hachurée de
la demi-période de sinusoide et une hase égale 4 la longuenr qui sépare
deux passages conseécutifs par zéro, de cette courbe,

Or, une demi-période de sinuseide a pour surface :

==
S=[ simwpl = — ecosomf
v =10
¢e gui nous donne, en tenant compte des limites { =0 et { = =,

5 =3,

Dans le cas du redressement des deux alternances, la suite de celles-
ci représentera une succession de rectangles accolés, dont la hanteur
moyenne vaudra done :

2 J'I n = U,Egﬁ
ce qui donnera pour la fension ou l'intensité :
Valeur movenne = 0,636 de la valeur maximum.

Lorsque le redressement ne porte gue sur une seule alternance,
il faut bien faire intervenir dans le caleul, le « trou » de alternance
non utilisée, et noter :

2/2r = §,318
Ainsi, les valeurs moyennes ne vaundront plus que 0,318 des valeurs
maxima de E et de I,

Toutefois, la tension (ou lintensité) fournie par le secondaire (ou

chaque demi-secondaire) alimentant le redresseur, étant normalement

exprimée en valewr efficace (égale 4 0,707 de la valeuwr maximum), on
aura aussi :

19) dans le cas du redressement des deux allernances :
Valeur movenne = Valeur efficace »x 0,9
29) pour une seule alfernance :
Valeur moyenne = Valeur efficace x 0,45
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Les figures 2 - 1 e 2- 2 montrant le principe du redressement sont
fort classiques. Mais, il faut bien se garder de les enregistrer dans son
esprit comme choses absolues ; en effef, elles perdent foute valeur dés que
le redresseur sert ¢ la charge des condensateurs d’une alimenfation ano-
digue, ou encere d celle d'un accumulateur, ainsi que nous le verrons
plus loin.

LES VALVES ET LES REDRESSEURS
SECS, LEURS CARACTERISTIQUES

Le redressement d’un courant alternatif s’obtient grice 4 'emploi
d'organes a conduelibilité unilalérale, c’est-d-dire ne Livrant passage

Fig. 22. — En général, on use Sy
de montages redresseurs & deux !
alternances, grice anxguels tou-
fes Ies alternaneces prennent un
méme sens ¢t sont untilisées. On
a icl un ¢ourant ondulé ef :

moy = 0,636 Emax.

an courant que dans un seul sens, et qu'on désigne souvent sous le
nom trés général de diodes.

En pratique, ces organes appartiennent 4 la famille des valves a
cathode chande (valves 4 vide ou & vapeur de mercure) ou bien a
celle des semi-conducteurs (cellules 4 oxyde de cuivre, au séléninm,
au silicium, au germanium,..).

Dans les valves 4 vide et 4 cathode chaude (filament a chautfage
direct ou cathode a chauffage indirect), cette derniére électrode émet
des électrons ; toutefois, ceux-ci ne peuvent traverser Pespace cathode-
anode gue si cefle derniére est positive ef les altire.

Dans les valves 4 mercure, la vaporisation de celui-ci introduit des
phénoménes complémentaires d'ionisafion ayant pour résultat de
diminuer la résistance interne de la valve, soit, par voie de conséquence,
d’augmenter ses possibilités de débit.

Le fonctionnement des redresseurs a couche d’arrét est plus com-
plexe, car il repose sur les propriétés des semi-conducteurs. De celles-ci,
nous retiendrons surtout la conduetibilité unilatérale et, aux techni-
ciens désirant approfondir leurs connaissances en cette matiére, nous
conseillons de consulter : « Le fransistor 7... mais c'est frés simple »
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par E. AisBeERG, « Technique ef applications des transistors « par
H. Scureieer (Sté des Editions Radio).

Pour tous les redresseurs, qu'il s’agisse de valves 4 cathode chaude
ou de redresseurs 4 couche d'arrét, certaines caractéristiques sont &
retenir :

1) L'intEnsité apmissiBLE (dans le sens de la conduction),
laquelle dépend évidemment de Ia résistance interne (celle-ci pou-
vant causer, par effet Joule, un échauvffement capable d’entrainer
la destruction de Porgane redresseur) ;

20) LA TENSION INVERSE DE POINTE ; quand le redresseur charge
un condensateur {ou un accumulateur), la tension de 'alternance
pour laquelle I'élément redresseur n’est pas conduncteur, n'esf pas senle
appliquée audit élément, Il 'y ajoute, en effet, la tension aunx bornes
du condensateur (on de l'accumulateur), ce qui peut aller jusqu'a
doubler la tension que doit bloquer cet élément redresseur.

Dans les valves a cathode chaude, on accroit la tension susceptible
d’étre supportée par la valve, en augmentant la distance séparant
ces électrodes ; pour les redresseurs 4 couche d’arrét, on monte en
série plusieurs « éléments diode »,

En général, pour demeurer dans de bonnes conditions de séeurits,
il est d'usage de limiter la tension efficace du demi-secondaire du
transformateur a :

Eett = 0,30 Ewmax inverse

L’intensité admissible, de méme que lo fension maximmm inperse
sont toujours indiquées dans les documentations des fabricants de
valves ou de redresseurs & couche d’arrét.

3% La RESISTANCE INVERSE, Alors que les valves 4 cathode chaude
présentent une résistance infinie dans le sens opposé 4 celui de leur
conduction, il n'en va pas de méme pour les diodes 4 couche d’arrét,
Dans ces derniéres, on passe d'une bonne conductibilité en sens
direct & une plus ou moins mauvaise conductibilité en sens inverse.
Il est des applications pratiques ol U'on devra se méfier de cetle
particularité,

LES CIRCUITS DE REDRESSEMENT

Le plus simple des circuits redresseurs est celui qui ne laisse passer
gquune alternance (fig. 2 - 3 g). On v frouve, en séric avec le secon-
daire 51 du transformateur, un redresseur «diode» D, lequel peut
étre un semi-conducteur, ou bien (en b), une valve 4 cathode chande,
dont on chauffe le filament & I'aide d'un secondaire indépendant,
Sz, loge sur le méme transformateur. La figure 2 - 1 a montré ce que
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1 g

p 31 Lireuit i o Circuit
d'utllizalipn d utilisaLiom

[ I

@ ® 2.3

iz, 2-3, — Dans la plus simple forme de cirenit redressenr (& une seule alternance,

en @), un élément redresseur « diode » D est monté en série avee le secondaire du

transformateur. En b, on voit Ie monta.glga‘ éthuwalem réalisé avee une valve 3 cathode
ehaude.

I'on tire comme forme de courant redressé, d'un tel dispositif relié 4
un eirenit d'utilisation purement résistant.

Cependant, comme le but do redressement consiste a disposer
d’un courant s'approchant le plus possible d’'un courant continu, on
redresse normalement les deux alternances & partir d'un secondaire
possédant une prise médiane (fig. 2 - 4). Le redressement est alors

Fig. 2-4. — A partir d’un secon-
daire muni d'une prise médiane,

ef & I'aide de deux diodes (dont P

le sens des fléches précise eelui

du passage du comrant), il est 52 Dp

possible de redresser les deux
aliernances *

- L“"-.:"u'x-"--l 2

Gircuit d utilesatizn

celui que représente la figure 2 - 2, 4 condition encore que le cireuit
d'utilisation soit uniquement résistant.

Or, 4 quoi bon se donner la peine de redresser un courant alter-
natif §'il ne s’agit que d'alimenfer une résistance | Et ¢’est pourquoi
nous avons précédemment mis nos lecteurs en garde confre 'assi-
milation des « clichés » pourtant classiques, des figures 2 -1 ef 2 - 2,
En effet, le rdle habituel d'un redresseur est de charger un circuit
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Fig. 2-5. — Dans le cas de la eharge d’un aceumulateur (en &), la diode D ne peut

livrer passage au courant gue durant la parfie de I’alternance ol Ja tfension aux

bornes du secondaire § est supdricwre d celle de Paccwmulalenr, e gul correspond
{en &) aux zones haechurées supérieures a E.

comprenant une possibilité d’« emmagasinage » du courant électrique,
et nous allons voir combien sont alors fawusses, les conceptions que
I'on peut se faire & partir de ces figures 2 -1et 2- 2,

Prenons 'exemple du chargeur d'accumulateurs de la figure 2- 5 a.
Bien que I'édlément redresseur, « diode » D, soit conducteur a 1'égard
de toute l'altermance positive, le courant du secondaire S ne peut
« prendre le dessus » pour passer dans Uaccumulateur, qu'a parfir du
moment oft sa fension (fig. 2 - 5 b) surpasse celle (E) de U'nccumulateur.
Le passage du courant n’a done lieu que dans les zones hachurées
entre E et Enmag.

Remarquons que 'on pourrait étre tenté, dans le cas de cet exem-
ple, de calculer le transformateur de maniére 4 rendre Epax trés

= |
: AT
B | 2
| ke gt 4
r . Eir Tey Tea g“’
| i

Fig. &6. — Redresseur d’alimentation avee filirage & condensateur d’entrée.



LE REDRESSEMENT DES COURBANTS ALTERNATIFS 21

supérieure 4 E, afin d'augmenter I'étendue de chacune des surfaces
figurant le passage du courant ; mais on risquerait de provoguer,
lors du maximum de tension, un débit de pointe exagéré.

Il existera done une « juste mesure » dont nous donnerons les bases
sans attendre, afin de mieux fixer les idées.

Par exemple, dans le cas du montage redresseur «en pont» de la
figure 2 - 12 ¢, on prendrait un transformateur délivrant respective-
ment 10 ou 16 volts au secondaire, pour charger des batteries d’accu-
mulateurs de 6 ou de 12 volts,

LE CAS DES REDRESSEURS D‘.&L@TEHTHTIDH
ANODIQUE. LA CELLULE DE FILTRAGE
A CONDENSATEUR D’ENTREE

'Dans les redresseurs d'alimentation anodique, on redresse norma-
lement les deux alternances, soit 4 'aide d'une valve biplaque {ou de
deux valves monoplagues séparées), soit par des redresseurs secs.

= [ E——————
— OG0 ‘T——WT
% L. E L1
E.r L= e
o P Tea =R
| T
b )

Flig. 2-7. — Hedresseur d’alimentation avee filirage & induetance d’entrée.

Les figures 2 - 6 et 2 - 7 montrent un redressement par wvalve
biplague, et lenr seule différence réside dans 'emplacement du pre-
muer condensateur de filtrage Ca,

Voyons d'abord le cas du condensaieur d’enfrée (fig. 2 - 6), et sup-
posons celui-ci non chargé. Admettons encore que pour le moment,
nul circuit (L1, Cz, B:) ne fait suite & Cq.

Aueune « contre tension » n'existant aux bornes de ce dernier con-
densateur, la premiére demi-périede redressée sera uftilisée (zone
hachurée de la figure 2 - 8), depuis son début zéro, jusqu’an moment
ol la tension ondulée tombera 4 celle (Ei, par exemple), & laquelle
s'est chargé le condensateur (peint a).
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A la seconde alternance, le courant ne peut passer qu'entre les
points b et e de la courbe, la tension de charge de C; montant & Hs,
A la troisieme alternance, un dernier « coup de pompe » (entred et ¢}
fait monter la tension de charge & Emax. et 4 la quatriéme aucun
courant ne passe plus, C; se tronvant entidrement « gonflé »,

Ainsi, nous ferons cetfe importante remarque : lorsqgu'on redres-
seur avec filtre a condensafeur d'entrée, ne fournit aucun courant, le
condensafeur d’entrée se charge d lu fension maximum, c¢'est-a-dire a

Eory/2 = 1,41 Eepr.

Dans ces conditions, il arrive que la tension susceptible d'étre sup-
portée par Cz se trouve dépassée, et ¢'est le clagquage du condensatenr !

Supposons, 4 présent, que 'on connecte aux bornes de Cq, une résis-
tance de valeur entrainant un débit normal pour le redresseur consi-
déré. Les premiéres demi-périodes ayant amené C; 4 la tension qu’il
peut acquérir, nous nous trouverons en présence (fig. 2 - 9), de pas-
sages du courant de charge lors des zones hachurées, c’est-a-dire
quand la tension délivrée par le secondaire du transformateur devient
supérienre 4 la tension de charge du condensateur Gy (points A, G, E...).
Chacun de ces apports fait remonter cette derniére tension (points
B, D, F...). Mais dans les intervalles BC, DE, ete, le condensateur
C1 se décharge jusqu’aux points C, E..., et cela d’autant plus que
la résistance sur laquelle débite le redresseur est plus faible.

De ce qui précede, il faut déduire :
a) qu'une ondulation figurée par Ia ligne A, B, C, D, E, F... sub-

Fig. 2-8. — Les premiéres demi-
périodes redressées appligues au
eondensateur €. de Ia figure 2-8,
aménent progressivement sa ten-
sion de charge & Emax, si le
redresseur ne débite pas.

=

siste aux bornes du condensatenr C;, et qu’il faudra done s’efforcer de
la faire disparaitre par un filtrage approprié ;

by que le débit continu du courant fourni par le redresseur doit
étre ¢ alimenté » par les courfs « apporis » des zones hachurées de la
fignre 2 - 9, Ces apports étant de faible durée, il faut donc qu'ils
solent brufaur, massifs, et nous en venons ainsi 4 1'idée d’une infen-
sité maximum instantanée que le transformateur devra pouvoir four-
nir et que la valve aura 4 laisser passer.
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L/INTENSITE MAXIMUM INSTANTANEE ET
LA CAPACITE DU PREMIER CONDENSATEUR
DE FILTRAGE

L'idée de 'éxistence de ces apports brotanx du courant redressé
est 4 revoir de prés. En ce qui concerne les pertes par effet Joule,
c'est-4-dire celles qui sont provoquées par la résistance des circuits
(et aussi par la résistance interne de la valve), il faut reconnaitre

Fig, 2-9, — Quand le redresseur
dé sur un eireuit extérienr, la
tension aux bornes du econden-
satenr d'entrée C. varie selon
13. “g‘]lﬁ bﬁﬁé& A, B, G, D_ur Ej Fur [
et 1a charge de ce condensateur
aw?ﬂ:ﬁ uhtanuii par les
APPO (1] par les zomes

achurées.

gque ces brefs passages de courant étant séparés par des intervalles
ol nulle intensité ne circule, les divers éléments dudit circuit peuvent
fort bien n’atteindre qu'une fempérature mogenne parfaitement accep-
table., Mais, en ce qui concerne la valve, nous devrons tenir compte
d’une autre donnée : il ne faul pas que les propriétés émissives (en
électrons) de la cathede soient susceptibles de se frouver dépassées lors
de Uinienstté maximum instantande, sous peine d'une destruction rapide
de ceffe élecirode.

C’est pourquoi 'on ne manguera pas de se référer aux documenta-
tions techmiques des fabricants de wvalves, ol Uon trouvera les indi-
cations concernant :

a) la capacité & ne pas dépasser pour le condensateur d’entrée de
filtrage ;

b) la résistance minimum de chague demi-secondaire du fransfor-
mateur alimentant les plagues de la valve. {Dans le cas ol sa valeur
serait trop faible, il suffirait d’ajouter une résistance extérieure com-
plémentaire dans le eirenit de chaque plaque de valve.)

Ces précautions prennent toute leur importance avec les wvalves
@ faible résistance inferne, les autres valves (& résistance interne
moyenne) se trouvant par la méme protégées.

En réalité, le caleul des résistances 4 connecter en série avec chaque
demi-secondaire H.T., c'est-d-dire entre chaque sortie de ce dernier
et I'anode de valve correspondante, est un peu plus compliqué, car
le transformateur intervient aussi comme « transformatenr d'impé-
dances » entre chaque demi-secondaire et le primaire, en « reflétant »



24 CALCUL ET REALISATION DES TRANSFORMATEURS

e

au secondairve, I'impédance du primaire (nous verrons cela lors de
I'étude des transformateurs B.F.).

En pratique, si R; est la résistance ohmique d'un demi-secondaire,
R: celle du primaire et N le rapport de transformation demi-secon-
daire/primaire, la résistance apparente R do demi-secondaire est

B = K1 4+ N®R:
Chaque résistance auxiliaire devrait alors former le complément

entre B et la valeur conseillées.

LA CELLULE DE FILTRAGE A INDUCGTANCE
D’ENTREE ET LE CAS DE LA VALVE
A MERCURE

Comme les valves & vide, les valves & mercure comportent un fila-
ment (cathode) et une ou deux anodes, selon leur modéle ; mais un
pen de mercure introduit dans I'ampoule, s’y vaporise sous 1'effet de
échauffement du filament, rendant capable d'ionisafion le milieu
séparant les élecfrodes, ce dont il résulte un trés notable abaissement
de la résistance interne du tube. Les possibilités de débit en sont
accrues de fagon considdrable et, autre avantage, fa chule de lension
dans ces valves, est pratiquement five {de Uordre de 15 volls) quelle que
soit U'inlensité délivrée,

C'est pourquoi les palves a mercure ne doivent pas élre ulilisées avec
un systéme de filirage @ condensafeur d’entrée, en raison de la valeur
exagérde que prendrait Uintensité maximum instantanée les traver-
sant. Il ne peut, d’autre part, étre question de ruiner tous les avan-
tages propres 4 ces valves, en augmentant la résistance des circuits
qui leur sont associés. Aussi est-il obligatoire de s'en tenir au schéma
dil « & inductance d’entrée », c’est-a-dire eelui de la figure 2 - 7.

En vertu de Ia loi de Lenz, toute variation de courant dans 'enrou-
lement de L. entraine une variation de flux magnétique provoquant
en retour, dans le méme enroulement, un courant de sens contraire.
Aux pointes d’intensité instantanée viendront ainsi s’opposer des
sortes de « coups de frein » empéchant qu'elles atteignent une valeur
dangereuse pour la valve, malgré la trés faible résistance interne de
celle-ci.

Le systéme de filtrage « 4 induectance d’entrée » est également appli-
cable aux valves 4 vide. Nous reviendrons un peu plus loin sur ce
peint, de méme que sur la question de la tension disponible aux bornes
du premier condensateur de filtrage.

Pour le moment, nous n'abandennerons pas les valves 4 mercure
sans signaler gu'on ne les utilise pas sur les radiorécepteurs, en raison
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de parasites qu'elles y apporteraient. Par contre, leur emploi sur les
amplificatenrs B.F. est aussi salisfaisani que recommandable.

Il nous faut encore insister sur les précautions & prendre 4 la pre-
midre mise en service de ces valves, ou bien aprés qu'elles ont subi des
manipulations. En effet, au cours de ces derniéres, il arrive que des
gouttelettes de mercure aillent se déposer sur les électrodes. Pour les
en chasser, il faut vaporiser le mercure en chauffant le jilament pen-
dant une dizaine de minuies, sans appliguer aucune fension sur Uanode
ou les anodes,

Il se forme alors a l'intérieur de 'ampoule, une buée de mercure
devenant ensuite invisible guand la wvalve est chaude. Lorsqu’on
applique la tension &4 redresser aux anodes, espace compris entre
chacune de celles-ci et le filament se teinte d'une Ineur bleutée variant
au rythme du débit de la valve.

A Tarrét du fonctionnement, si I'on ne renverse pas la dite valve, le
mercure se condensera sagement 4 la partie inférieure de ampoule
et la remise sous fension pourra se frouver faite ensunite, sans aucune
précaution spéciale.

Nous donnerons encore un petit « truc » trés simple pour faeiliter
la mise en service de la valve sur les redresseurs oi le secondaire H.'T.
de 'unique transformateur est déja relié aux contacts correspondant
aux anodes du tube, Il suffit de prendre deux bouts de fil nu (de 1 4
1,2 mm de diamétre), d’en former une partie en « boudin » s'enfon-
cant sur chacune des broches filament de la valve, et d'en replier
chaque hout libre en V, afin qu’'il s'engage dans I'un des contacts
filament du support. Ainsi, les broches relies aux anodes restent
«en l'air» pendant les quelques minutes du pré-chauffage. Aprés
vaporisation compléte du mercure, on dte la valve en la tenant bien
verticale, on la débarasse des deux « boudins » el il n'y a plus qu’d
I"enfoncer sur son support.

LORSQUE LE REDRESSEUR DEEBITE

Nous avons vu précédemment (fig. 2 - 9) comment le premier con-
densateur de filtrage d'un redresseur 4 capacité d'entrée (C: de la
figure 2 - 6) se trouvait « alimenté » par les apports de courant A B,
C D, E F... des zones hachurées, et comment la tension 4 ses bornes
haissait sous I'effet de sa décharge, en B C, D I&,..

Tl est évident que ces baisses de tension seront d’autant plus mar-
quées que Uintensité consommée par le circuit extérieur atteindra
une valeur plus grande. Ainsi que nous 'avons vu, 'augmentation de
la capacité du condensateur d'entrée C: tendrait 4 réduire 'ondula-
tion, mais nons ne pouvons aller dans cette voie au-deld de la valeur
limite propre 4 la valve considérée et définie par le fabricant.
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En pratique, selon la tension appliquée aux plaques de la valve, et
en fonction de I'intensité délivrée par le redresseur (& deux alter-
nances) on connaitra 'ordre de grandeur de la tension de sortie, en
se référant aux courbes de redressement de la valve prévue ou utilisée,

La figure 2 - 10 groupe les courbes de redressement de diverses
valves classiques utilisées avec cellule de filtrage 4 condensateur ou 4
inductance d’enirée,

I1 faut remarquer que lors de 1'emploi de la cellule 4 condensatenr
d’entrée, la tension de charge (E), de ce dernier, n’atteint la valeur
maximum {c’est-d-dire Vegry/2 ) de la tension alternative appliquée
au redresseur, qu'en I’absence de débit de ce dernier. Dés qu’un cou-
rant est demande, la tension E baisse,

Dans le cas de 1a cellule & inductanee d’entrée, cette derniére for-
mant obstacle aux variations de courant, le premier condensateur
lui faisant suite ne fend 4 se charger a la tension maximum qu'en
I'absence de débit ; mais dés qu'une certaine « infensité crifigue » est
dépassée, la tension & ses bornes devient poisine de la tension moyenne,
c'est-d-dire de 0,9 Vegr (Vegr étant la tension 4 redresser), et demeure
beaucoup plus stable malgré les variations de débit, qu'avee Ia cellule
4 capacité d’entrée,

Dans les valves & vide, la chute de tension interne intervient pour
faire baisser la tension de sortie du redresseur, lorsqu’une intensité
plus grande est demandée. Mais avec les valves 4 mercure (ol la chute
de tension est fixe et d’environ 15 volis), une trés bonne constance de
la tension délivrée est assurée, 4 condition que les enroulements du
transformateur soient peu résistants,

LE CHOIX DE LA VALVE

Lors de 'élaboration d'un redresseur, il faudra consulter les docu-
mentations des fabricants afin de s’assurer que I'on ne dépasse pas
deux importantes limites de sécurité que nous avons déja mention-
nées : a) l'infensité maximum du courant redressé, afin de ne pas aller
au-deld des propriétés émissives de la cathode ; b) Ia fension inverse
maximum, dont la notion est parfois remplacée par celle de la fension
maximum applicable & chaque anode.

A titre indicatif, le tableau de la page 28 rappelle ces données pour
quelques valves trés courantes,

LA RESONAKCE ET L'INTENSITE CRITIQUE
DANS LES FILTRES A INDUCTANCE D’ENTREE

1%) LA REsONAnGE. Les valeurs des éléments L. et C; (fig. 2~ 7) d’un
filtre 4 inductance d'entrée, ne peuvent étre quelconques, car Iinduc-
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tance el le condensateur sont susceplibles de former un circuil résonant
série dont il faut avoir soin d’éviter 'accord tant sur I'ondulation a
fréquence 2 F, que sur un ¢ résidu » possible de la fréquence F, en
désignant par F la fréquence du secteur.

L'expérience conduit & choisir les éléments Le et C; de maniére que
leur produit soit égal ou supérieur & 20, pour un secteur 4 50 Hz
(L et C1 étant respectivement exprimés en henrys et en microfarads),

La condition classique de résonance correspond & :
Lo =1/Cae, soit L C = 1/a% la pulsalion ¢ étant égale 4 25 F.

Pour une autre fréquence f, le produit des mémes éléments L. et
13 F
C1 devrait étre égal ou supérieur 4 : 20 3{.{1 ;

29) L'iNTENSITE cRITIQUE. Comme nous l'avons dit précédem-
ment, si le circuit d’utilisation n’est pas connecté i la cellule 4 indue-
tance d'entrée, cette derniére ne permet plus 'existence d'un courant
variable et laisse le condensateur C; atteindre une charge voisine de
1,41 Vegr. Mais, dés qu'un débit est demandé, les choses se modifient,
et lorsqu’une valeur crifiqgue est dépassée, 1'ensemble retrouve un
fonctionnement normal, tel que nous 'avons défini au paragraphe
¢ Lorsque le redresseur débite ».

LIMITES DE SECURITE DE QUELQUES VALVES COURANTES

Avee filirage & Avee Ililfrage &
condensateur d'entrée inductance d'entrée
I redressée V max par I redressée Umaxpar
max anoide max anode

B0, 5Y B,
BEYBGE 110 mA 450V 186 mA ade v
EZB0BV4E 80 mA 350V
5Z4 110 mA 400V 135 mA 550V
BEB BULG 225 mA 450V 225 mA ab0 v

F’ 125 mA IR 250 mA g 500V
GF 32 250 mA 350 V 300 mA i 00V

| s00ma 800 V |
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Fig, 2-11, — 11 est permis d’ajouter une cellule de filirage supplémentalre aux sché-
mas des figures 2-6 et 2-T,

La waleur crifique Lew de 'inductance est exprimée par :
Lerit = Rs |l' 1200
(Hs représentant la résistance équivalente au circuit d'utilisation,
exprimée en ohms, ¢’est-a-dire le quotient de la tension 4 la sortie des
circuits de filtrage, par 'intensité dans ce méme circuit d'utilisation).

Il est évident qu’il vaut mieux s’écarter de cette valeur, ef I'on choi-
sira pour Le, le double de L, soit :

Loptimum = Rs [ 600

Lorsque le redresseur est destiné &4 fournir un débit variable, on
voit gque pour rétrécir cette zone critique, il faut accroitre la self-
mduction de L. C'est ici gu’il faut signaler une réalisation que 'on
appelle swinging cheke aux Etats-Unis, et sur laquelle nous allons
revenir un peu plus loin.

Une autre méthode consiste 4 consommer en permanence, au moyen
d'une résistance (dite bleeder) placée en dérivation sur la sortie du
redresseur, une intensité suffisante pour se trouver hors de la zone
eritique de la caractéristique de redressement.

LE FILTRAGE PROPREMENT DIT

Jusqu'alors, nous nous sommes surtout attaché aux circuits de
redressement, en admettant 'existence aux bornes du premier conden-
sateur Ci, d'une tension eomprenant encore une ondulation. Pour réduire
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celle-ci 4 une valeur pratiquement négligeable, il faut ajouter une
cellule de filtrage formée par linductance Li et le condensateur Cs
(fig. 2- 6 et 2-7), ou bien & la suite de Cz, une seconde cellule formée
d’éléments analogues, Ly et Cs (fig. 2 - 11).

Comment doit-on choisir les valeurs des inductances el des conden-
sateurs de filtrage ?

En ce qui concerne les inductances, il faut d’abord s’assurer que
sous 'effet du courant confinu qui traverse leur enroulement, leur cir-
cuit magnétique ne sera pas safuré par les lignes de force du champ
magnétique ainsi produoit, (Autrement, 'inductance se comporterait
4 la maniére d’un ressort 4 boudin entiérement comprimé, c'est-a-dire
ayant perdu ses possibilités d’élasticité.) Il suffit, pour cela, de ne
pas dépasser Uinfensité confinue admissible figurant parmi les carac-
téristiques de I'inductance, si celle-ci est d'un modéle commercial,

Il faut ensuite considérer la résistance ohmique de l'enroulement,
car elle intervient pour créer une chute de tension (selon la classique
loi d'Ohm : E = R I), proportionnelle 4 'intensité prélevée i la sortic
du systéme de filtrage.

Du ciité des condensateurs, nous avons vu que la valeur de C,, dans
le cas de la capacité d'entrée (fig. 2- 6 et 2 - 11 a) dépendait du type
de valve utilisé. En général, pour Jes valves classiques, on pourra
prendre des condensateurs de 8 &4 16 microfarads. Pour la wvalve
EZ 80/6V4, les constructeurs notent 50 microfarads maximum, a
condition d'ajouter en série dans les branchements des anodes, deux
résistances de 125 4 300 ochms. Dans le cas de la GZ 32, on reléve :
pour 2 X 300 volts, une capacité de 60 microfarads et des résistances
série de 150 ohms, pour 2 x 350 volts, 32 microfarads et 100 ohms,
pour 2 x 500 volts, 16 microfarads et 50 ochms.

Dans le systéme 4 inductance d'entrée (fig. 2 - 7 et 2 - 11 &), le
fait d’augmenter la capacité de C; est sans inconvénient puisque I'on
doit avoir L. C = 20 (avec L en henrys et C en microfarads).

En utilisant pour C1 une capacité d’une soixantaine de microfarads,
le filtrage obtenu se montre excellent pour certains amplificateurs B.F.
de puissance, quelques compléments de filtrage étant apportés par
ailleurs, aux circuits d'anode des premiers étages, grice a des cellules
4 résistance-capacité,

Pour les condensateurs C: des cellules de filtrage auxiliaires figu-
rant dans nos précédents schémas, aucune limitation de valeur n’inter-
vient, et I'on ne peut que gagner 4 augmenter leur capacité.

LES REDRESSEURS SECS

Les développements rapides dans la technique des semi-conducteurs
ont permis d’ajouter aux classiques éléments au sélénium, de nou-
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velles diodes au silicium capables de puissances relativement impor-
tantes.

Etant donné la variété existant dans les types de ces redresscurs
secs, il importe surtout de donner ici des indications objectives sur
leur choix, et les premiéres données 4 définir pour le transformateur
devant leur &tre associé.

Comme pour les valves 4 cathode chaude, il faul tenir compte :

a) de la fension inverse que 'élément redresseur peut supporter
sans claguage ;

by de Pinlensiié admissible sans échauffement anormal (dans le sens
o I'élément est conducteur) ;

¢) de la chute de tension dans le méme élément, selon I'intensité qui
le traverse. Cette valeur s’obtient & partir des courbes ligurant dans
la documentation des fabricants d’élémenls redresseurs.

Fj'gi- E_-l.E'I- L 'Q'l.lﬂl-
ques montages & re-
dresseurs Sﬂﬂf Bt
Ea = 2,22 (Ee+thute) E:ffﬂ:mfﬁ‘ft oy

sont notées en va-
leurs efficaces ef la
E max inverse = 1,41 E, « chute » est celle
que subit 1a tension
dans le redresseur).
Is &) redresseur sim-

Ea = 1,11 {Ec + chute ) E ® tlzl:;] :rn :.;1? ?}uluemaé:

|| :r|.|_-

[a = 0,7 I, le tage o va-ei-vient »
g &4 deux alternances ;
E ¢£) montage en pont
I"' 4 deux alternaneces.

E max inverse = 2,82 E,

Eq =111 (Eg-ﬂ.t:u: Fois 1a :'huu:.l
Ii I'I.TI !.n

E max inverse = 1,41 E,

EEH]

La figure 2 - 12 représente quelques schémas classiques d'utilisa-
tion des redresseurs secs, avec leurs caractéristiques essentielles.

Lorsque ces ensembles fournissent un courant de charge 4 une
batterie d’aceumulateurs, 4 un condensateur... il ne faut pas oublier,
lors du choix de I'élément redresseur, que cette tension de charge
s'ajoute & Emex inverse,




CHAPITRE 111

LES INDUCTANCES
DE FILTRAGE

Il est normal de constituer le circuit magnétique d'une inductance
de filtrage par des fdles feuilletées, empilées les unes sur les autres, En
effet, c’est une tension ondulée qui est appliquée. Contre cette tension,
'inductance « se défend » en vertu de la loi de Lenz, et pour cette
raison, il convient de prendre les mémes dispositions gu'a 'égard
d’'un courant alternatif, afin d’éviter les courants de Foucault.

Cependant 4 cette tension ondulée correspond, dans I'enroulement,
le passage d'un courant que 'on peut considérer comme formé par
un courant continu auguel se superpose un courant alternatif d’ampli-
tude relativement faible (I'ondulation).

Or la présence d'un courant continu dans un enroulement place
sur un circuit magnétique tend 4 provoquer une magnétisation impor-
tante de ce dernier, allant méme jusqu’a la safuration, rendant nulle
I'action de linductance puisque, reprenant une comparaison précé-
demment faite, celle-ci se comporterait alors comme un ressert a
boudin dont les spires entitrement comprimées sur elles-mémes, se
touchent et ne sont plus capables d’aucune élasticité.

Tout comme les conducteurs électriques présentent une résisfance
freinant, en quelque sorte, le passage du courant, un circuit magné-
tigue offre de méme et de par sa constitution, un chemin plus ou moins
diffieile a 'établissement des lignes de force du champ magnétique.
Cette difficulté, cette sorte de «résistance 4 la magnétisation », se
nomme la réluctance, et comme elle est toujours trés faible pour un
circuit magnétique bien fermé, on aura pour 'augmenter, la ressource
de couper ce dernier par une ou plusieurs lames d’air, ¢'est-a~dire de
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meénager un enfrefer. On arrive ainsi 4 garder une « canalisation »
correcte du champ magnétique dans les toles, tout en é&vitant leur
saturation.

C'est pourquoi la présence d'un entrefer est de régle dés qu'un
enroulement se trouve traversé par un courant continu. Nous retrou-
verons cet impératif dans le cas des transformateurs de modulation
d’émetteurs, mais dés 4 présent nous pouvons admetire sa générali-

Fig. 3-1. — La seetion du eireuit
magnétique (exprimée en em?)
est égale au produit a = h.

Ligae de ferca magnétique moyesne

sation 4 toutes les inductances de filtrage. Il se montre donc fort
commeode d’employer dans la construction de ces derniéres, des toles
découpées en E et I, que 'on garde au montage, en deux paquets,
celles en E d'une part, et celles en I de 'autre. Quelques épaisseurs de
papier ou de carton insérées entre les deux groupes de tbles fixenl
alors 'entrefer 4 sa meilleure valeur,

LE CALCUL DES INDUCTANCES DE FILTRAGE

Il existe plusieurs méthodes de caleul pour les inductanees de fil-
trage. Certaines d’enfre elles sont assez compliquées, ¢t comme il
faut toujours en venir & ménager un enirefer qui sera I'élément a pré-
dominance majenre dans lg réluclance du eircuif magnéfigue, autant
commencer par admettre la présence de cet entrefer et fonder les
caleuls sur la réluctance qu’il introduit, Ainsi, est-il possible d’aboutir
4 une méthode de caleul plus simple et susceptible d’étre utilisée de
maniére pratique, en admettant au départ :

19) que I'induction dans le circuit magnétique sera de 10 000 gauss
(valeur normale pour des téles de qualité courante). Pour cette valeur,
lIa courbe de l'induction en fonction des ampére-tours de I'enroule-
ment, sera encore sensiblement droite ;

20) que la réluctance du circuit magnétique est uniquement formée
par celle de I'entrefer. Cette conception est d’ailleurs trés voisine de la
réalité, en raison de la perméabilité relativement fort élevée du fer.
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51 Pon reprend la formule classique du solénoide enroulé autour
d'nun circuit magnétique :
1,25 N I
!

ot 'ona : H : champ & I'intérieur du cirenit ; N : nombre de tours de
Venroulement ; I : intensité (en ampéres) dans celui-ci; I : longueur
de la ligne de force moyenne (définie sur la figure 3 - 1), et si 'on consi-
dére que la réluctance de I n’est que celle de I'entrefér, on peut écrire :

1,23 N I

i

ol { exprimera 'entrefer mesuré en centimeétres.
Avant admis H = 10 000 gauss, on obtient :
L23 NI

10000

Par ailleurs, compte tenu que S exprime la section du fer (en centi-
métres carrés), selon les indications de la figure 3 - 1, le flux @ pour
une intensité I de 1 ampére dans 'enroulement, est :

T .

[ =

Entrefer {en cm) =

& = BSN
et I'induetance L (en henrys) est donnée par :
BSN
e

Dans le cas de B = 10 000 gauss, et en exprimant I en milliampéres.
O a2

NS

L =151

Cependant, ce calenl est trés théuﬁque et il ne fandra pas s’étonner
de lui decouvrir dans les vérifications pratiques, des divergences sus-
ceptibles de se révéler fort importantes,

La valeur exacte des inductances de filtrage n'étant d’ailleurs pas
chose critique, en général, nous avons groupé dans le tablean de
Ia page suivante diverses données de réalisations pratiques.

Dans ce tableau la section du fer correspond an produit a b (fig.
3 - 1) que I'on exprime toujours en centimétres carrés.

Ainsi que nous I'avons déji mentionné, I'inductance devra présenter
un entrefer. Ce dernier évite non seulement la saturation du circuit
magnétique sous I'effet du courant continu traversant 'enroulement.
mais de plus, écarte la diminution progressive de la valsur d= Dindue-
tance, 4 mesure que croit Uintensité continus.
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TABLEAU |. — INDUCTANCES DE FILTRAGE

Intensité
admissible
en ma

75

100
100

125

(Cest sur Uentrefer que 1'on joue pour obtenir les « swinging chokes »
comme on les nomme dans la littérature américaine, et que nous
mentionnions précédemment. L'entrefer v est trés réduit, ou méme
supprimé, de sorte que linductance se montre trés élevée pour un
faible courant continu, et qu’elle diminue dés que ce courant augmente.

Le choix du fil est déterminé a la fois par 'intensité du courant qui
doit traverser la bobine et par la nécessité fréquente de ne pas dépas-
ser une résistance d’enroulement donnée.

Ayant évalué la longueur de la spire moyenne (fig. 3 - 2), I'abaque
des intensités admissibles et de la résistance des fils de cuivre (fig.
1 - 4) nous permettra de calculer la résistance de la bobine. Celle-ci
est égale au produit de la longueur de la spirve moyenne, par le nombre
de tours prévu, et par la résistance par métre du fil employé,

Le méme abaque indique, en outre, le nombre de spires susceptible
d'étre logé par centimétre carré ; ainsi sera-t-il permis de s’assurer
que la fenétre des tdles est capable de contenir le nombre de tours
Prévi.
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Est-il possible de mesurer une inductance aprés 'avoir réalisée ?
On a la ressource de connecter cette inductance au secteur H0 He,
en intercalant un milliampéremétre 4 courant alternatif, en série.
Si I'on appelle L I'inductance en henrys, E la tension du secteur en
volts, I l'intensité exprimée en ampéres, R la résistance de I'enrou-

Spire mayenae

Fig. 3-2. — Longueur de la spire
moyenne d*un enroulement.

e

-
- e

o

EFEY

lement en ohms, o la pulsation (égale 4 2n F, done & 314 pour
F = b0 Hz), on anra :

E
e §

ou, .si 'on veut tenir compie de la résistance de 'enroulement :

L =\/(%):—EE

; Eepandant ces mesures sont un peu aléatoires, car elles sont faites
én l'absence de courant continu traversant la bobine et elles donnent
le plus souvent des valeurs capables de dépasser le double de 'indue-
tance réelle, c'est-d-dire de celle qui existe en présence du courant
continu sur lequel on s Est basé.

LE POURCENTAGE DE LA TENSION D'ONDULATION

Il est permis, lors d'un projet, de souhaiter connaitre préalablie-
ment quel sera fe pourcentage de la fension d’ondulation A la sortie du
filtrage, autrement dit la valeur du rapport de la tension d’ondulation
(mesurée de maximum A minimum), 4 la tension continue,

19} AVEC LE FILTRE A CONDENSATEUR D'ENTREE. Dans le cas du
filtre 4 condensateur d’entrée (fig. 2 - 6 ou 2 - 11 a), il n’existe pas de
formules simples, mais il est évident que le pourcentage de la tension
d’ondulation sera d'autant plus réduit que les capacités et indue-
tance (ou les inductances), auront une valeur plus grande. Il est bien
entendu que les réserves précédemment soulevées 4 propos du maxi-
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mum de capacité admissible & I'entrée du filtre (selon la valve em-
ployée), demeurent entieres.

A titre indicatif, pour un récepteur, un tres bon filtrage pratique
sera fourni par deux cellules munies de condensateurs de 16 micro-
farads (ou 8 microfarads pour celni d'entrée) et d'inductances de
6 henrys (300 ohms),

Pour un émetteur, le probléme repose d’abord sur le choix des con-
densateurs, selon la tension continue i laquelle ceux-ci seront soumis,
les valeurs élevées de cette tension conduisant & réduire la capacité
des condensateurs pour des raisons d’encombrement et de prix.

Pour une seule cellule de filtrage (comme celle de la figure 2 - 6),
les associations possibles sc tiendront wers 4 4 8 microfarads pour

chacun des condensateurs, avec respectivement, 20 2 5 henrys pour
IMinductance,

‘L'emploi de condensateurs électrochimiques se montre évidemment
fort intéressant, aux deux points de vue précités de I'encombrement

Er==EEe T
Fig. 3-8, — Il est permis de mon- FHHT00 — +H.T.
tﬁ Eie.s ﬁundemteuﬁrs ﬂﬁum' ﬂ;: 5
ehimiques en série, 3 condition £ L
d'égal%sar les tensions qu'ils < B L=t
supportent ; les résistances R i
wtilisées 3 oot effef, ont toutes la

méme valeur. H% LTI LT-' I‘;

et du prix. Jusqu'aux tensions redressées d’environ 450 volts, des
modéles « 550 volts » tiendront sans risques, 4 condition, cela va de
soi, de prendre toutes précautions utiles pour que le redresseur ne
soit jamais privé de ses possibilités de débit, afin que la tension
redressée ne puisse jamais monter 4 la tension de pointe, dépassant
ainsi la limite des 550 volts.

A Tégard de tensions atteignant 800 & 900 volts (et sous réserve
des mémes précautions), il est permis d’associer des condensateurs
électrochimiques en série. Comme on le sait, deux condensateurs de
16 microfarads ainsi connectés, donneront une capacité de 8 micro-
farads.

Muis, les condensatenrs électrochimiques ont un courant de fuite, et
celui-ci n'est pas invariable au cours du temps, ni d'un condensateur
4 un autre. Or, il est indispensable de ménager un partage égal de lu
tension sur chague groupe de condensateurs reliés en série. A cet effet,
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on shunte chacun de ces groupes par deux résistances montées en
diviseur de tension, ainsi que 'indique la figure 3 - 3. Ces diviseurs
consomment évidemment du eourant, formant en méme temps une
sorte de bleeder. 1l faudra les choisir (en tenant compte de la puissance
gu'ils auront a dissiper), ni trop faibles pour gu’ils ne prélévent pas
trop de courant sur I'alimentation, ni trop forts, afin qu’ils gardent
leur réle de diviseur de tension, & 1'égard des condensateurs électro-
chimiques.

A titre indicatif, pour une cellule de filtrage comprenant des grou-
pes de denx condensateurs éleetrochimiques de 16 microfarads,
ad0 wolts, montés en série, et supportant une tension de 500 a 900
volts, on 8¢ basera sur 40 000 4 50 000 ohms pour chague résistance R
(la puissance étant calculée selon la tension appliquée).

20) AvEC LE FILTRE A INDUCTANCE D'ENTREE, Dans le cas d'un

filtre 4 inductance d'entrée ne comprenant que I'inductance L, et le

condensafenr Gy de la figure 2 - 7, il existe une formule de calcul ;

120

Pourcentage de tension d’ondulation = T

(avec L en henrys et C en microfarads).
En pratigue, le maximum admissible étant de 'ordre de 5 %, on
constate que le produit L C ne devra pas étre inférieur 4 24,
Une amélioration du filtrage est évidemment obtenue par 'adjonc-
;‘,i‘:'" d'uné cellule supplémentaire (L et Ci, de la figure 2 - 7), et
ona:

; 2 . , T80
Pourcentage de la tension d’ondulation = T O




CHAPITRE 1V

LE CALCUL DES
TRANSFORMATEURS

Avant d’aborder la méthode de caleul des transformateurs, nous
allons situer le probléme en déterminant la puissance a prévoir pour
chacun des secondaires.

10} SECONDAIRES ALIMENTANT DES CIRCUITS PUREMENT RESIS-
TANTS (ou susceptibles d'étre considérés comme tels).

Les exemples les plus typiques sont ceux de I'alimentation de fila-
ments de lampes, des transformateurs de sécurité destinés a4 divers
outils électriques, 4 des jouets, ete.

Dans ces divers cas, on a simplement :
Puissance au secondaire considéré (en VA) = Eeg Loy

Si le transformateur comporte plusieurs secondaires, il faut totaliser
les puissances individuelles ainsi calculées.

29) SECONDAIRES ALIMENTANT UN SYSTEME REDRESSEUR DE COU-
RANT,

Tout d’abord, nous savons qu'il nous faut obtenir, & la sortie du
redresseur (et du systéme de filtrage lui faisant suite), une intensité
continue I;, sous une tension E.. La résistance équivalente au cir-
cuit d'utilisation est :

H:! — E-B“s

Si R est la résistance de l'inductance Li, ou la somme de celles des
inductances L, lorsque plusienrs cellules de filtrage sont prévues, nous
aurons :

Er = Ea + R Ia
~Selon que notre choix se sera fixé sur un filtrage 4 condensateur ou
4 inductance d’entrée, nous nous reporterons 4 la colonne convenable
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des courbes de redressement pour les valves usuelles, monirées par
la figure 2 - 10. (Dans le cas de l'inductance d'entrée, il est tenu compte
d'une faible résistance d’enroulement pour celle-ci.)

Nous saurons ainsi, pour les valeurs E; et I prévues, quelle doit
étre la tension Ver (c'est-d-dire celle du demi-secondaire H.T.).

Au passage, il sera bon de s'assurer que la tension inverse propre 4
la valve emplovée, n'est pas dépassée :

Verr [ 0,35 = Emay inverse

sSi 'on utilise des valves 4 mercure, on aura pour chague demi-

secondaire :
Ver = LI1E: 4+ IsRe 4+ 15
en appelant Re la résistance présentée par I'inductance L.

a) Redresseurs avec filire @ condensafeur d’enfrée. En raison de
I'existence d'un courant de pointe élevé par rapport au courant
moyen, le nombre de voltamperes instantanés peut se montrer assez
grand, par rapport a4 la puissance délivrée au circuit de sortie. La
prudence (et la pratique) conduisent & se baser ici sur :

Puissance au secondaire H.T. (en VA) = 22 Vur In

b) Redresseurs avec filire 4 inductance d'enfrée. Dans ce cas, on

prendra :

Puissance au secondaire H, T, (en VA) = 1.5 Ve Ls
et 'on admettra comme valeur de I'intensité alternative délivrée par
chaque demi-secondaire : I = 0,7 L.

Avec les filtres 4 inductance d'entrée, il ne faudra pas oublier les
vérifications accessoires (déja mentionnées) concernant la résonance
et I'intensité critique :

Le C1 = 20 (pour un secteur 4 50 Hz)
L. > Rsf600

oitl'on exprime L, en henrys, C: en microfarads et R, en ohms.

Il est entendu que les données contenues dans ce chapitre concer-
nent des transformateurs destinés 4 travailler 4 la fréquence de 50 Hz.

19) LA SECTION DU CIRCUIT MAGNETIQUE

Puisque toute la puissance transformée prend la forme d’un fiux
magnéfigue pour passer du primaire au secondaire du transformateur,
il est évident gue la section du circuit magnétique doit étre propor-
tionnée 4 la puissance transmise. Il faudra distinguer la section réelle
Sy, de ce cireuit, celle sur laquelle on fonde les calculs, et la secfion
apparente 5., ¢’est-3-dire celle que 1'on ‘détermine par le produit a x &
des mesures prises sur la carcasse, selon la figure 3 - 1,
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Du fait de la présence d'une pellicule isolante entre les toles, I
secfion apparente est supérieure d'environ 10 94 4 la section réelle,

En exprimant la puissance P en watts, et la section S en centimeétres
CarTes, 0N & 3

Sa = 1,32 V'TT

L’abaque de la figure 4 - 1 évitera tout calcul pour les puissances
inférieures 4 500 VA,
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D’un autre c6té, il est également permis de calculer la carcasse
magnetique d'un transformateur, 4 partir des caractéristiques des
toles données par les [abricants de celles-ci.

Pour les petites puissances, jusqu’a 500 VA, on admet un rendement
de 90 %, c'est-a-dire 10 7%, de pertes que l'on égalise dans le fer et
dans le cuivre, soit. 5 9%, dans le fer et 5 9%, dans les enroulements
(effet Joule), ol I'on pourra prévoir 2,5 9 dans le primaire et 2,5 9,
dans le ou les secondaires.

Entre 500 et 100K) VA, on garde les 5 9 de pertes dans le fer, mais
on peut se baser seulement sur 3 9% de pertes dans le euivre (réparties
entre les divers enroulements).

Au-dela de 1000 VA, les calculs seront fondés sur 5 9 de pertes
dans le fer, et 2 %, de pertes globales dans le cuivre.

La formule de Steinmetz permet alors de trouver le polume du fer
V (en centimétres cubes) correspondant 4 une puissance de pertes
connue, Wr, pour un courant 4 fréquence F, et en fonction de I'indue-
tion B accepiée par les [6les, ainsi que de leur coefficient d'hystérésis h.
Ces deux valeurs dépendent de la nature et de la qualité des tdles ;
elles sont données par le fabricant. Par exemple, on disposera de téles
de 0,5 mm d’épaisseur, présentant 2,6 watts de pertes au kilogramme
pour B = 10000 gauss, ce qui donmera pour le coefficient h
2,6/1000 = 0,0026, ou bien encore de toles de 0,4 mm d’'épaisseur,
dont les pertes ne seront que de 1,6 Wikg (soit h = 0,0018) pour
B = 10 000 gauss, etc.

Il ne reste gqu'a metire la formule en application :

I"h BL& ¥
\:*h — --_ln_? ———
107 'Wh
ol V="FnBis

Ainsi, on obtient le volume net du paguet de toles nécessaire, dédue-
tion faife des fenéfres destinées au logement des enroulements.

En pratique, il sera commode, s'étant fixé un modéle de toles, de
calculer le volume net en centimétres cubes qu’il donne par centimétre
d’épaisseur d’empilage.

29} DETERMINATION DES ENROULEMENTS

a) Nombre de spires par polf. Celui-ci dépend de la valeur de I'induc-
tion admise dans le cireuit magnétique. En effet, il est coneevable
gue les lignes de force du flux magnétique peuvent éire plus ou moins
serrées les unes contre les autres, et 1'on en vient ainsi 4 l'idée d'une
densité de flux magnétique. Ce dernier étant défini par @, 'induction
par B et la surface totale que traverse le flux par 5, on a ;

¢ =BS5
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Il est donc permis de penser que plusieurs selutions pratiques
seront admissibles pour un méme transformateur, selon la valeur de
cette inducfion {ou densité de flux) introduite dans les bases de ealeul.

Pour une induction de 7500 & 9000 gauss, on obtiendra un transfor-
mateur ne. consommant gu'un faible courant 4 vide, Mais si 'usage
prévae est de caractére intermittent, il ne sera pas interdit d’aller
jusqu’a 14 000 gauss. Pour des toles de qualité conrante, le « juste
milieu » se tient vers 10 000 gauss, et c’est 4 partir de cette valeur que
nos abagques ont été tracés. Celui de la figure 4 - 2 fournira le nombre
de spires par pelf au primaire ot aux secondaires, en fonction de la
surface réelle du fer.
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Pour les secondaires, il y est tenu compte d’une valeur moyenne de
pertes, ce qui conduit 4 un nombre de tours par volt un peu supérieur
4 celui sur lequel on se base an primaire, pour une méme tension.

La formule générale de caleul des transformateurs est connue sous
le mom de formule de Boucherot :
105
N=¥

141 FB S

N : nombre de tours de 'enrounlement,
Y : tension en volts 4 ses bornes,

I : fréquence en hertz,

B : induction en gauss,

S5 : section du fer en centimétres carrés

On énonce encore cette formule sous la forme suivante : Pour un
courant alternatif & 50 Hz, et pour une induction de 10 000 gauss, la
force électromotrice induite dans une spire enroulée sur un noyau de
10 em?® de section réelle, est de 2,22 voltis.

~i, lors du ealeul d'un transformateur, on désirait choisir une indue-
tion différente de 10000 gauss, il suffirait de consulter les figures
4 - 3 a et b pour y noter les deux coeificients K et C (ce dernier inter-
venant pour la compensation de la chute de tension en charge au

secondaire), 4 partir desquels on obtiendrait, pour la section réelle
du fer, S :

Nombre de tours par volt an primaire = K/5;
Nombre de tours par volt au secondaire = K CfS;
b) Secfion du fil. La densilé de courant susceptible d’étre admise,
dépendra des conditions de travail du transformateur, selon qu'il

assurera un service intermittent on un service continu. La wvaleur
convenable sera choisie d’aprés le tableau suivant :

avec

‘TABLEAU i

T e Pr——

DENSITE DE COURANT ADMISSIBLE

Densité de courant en ampéres par mm*

Service continn Serviee intermittent

Jusqu'a 50 VA 4 4
de 504 100 VA 2.5 4
de 100 3 200 VA B 3,6
de 200 & 500 VA 25
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L'abaque de la figure 4 - 4 offre 'indication du diamétre du fil a
choisir, selon l'intensité prévue.

39) LE LOGEMENT DU FIL

Afin de déterminer la surface nécessaire pour la fenélre des toles,
il faudra chercher quelle place y sera prise par chacun des enrou-
lements.

L’abague de la figure 4 - 4 comprend, a cet eflel, des courbes de
logement de divers fils, indiquant le nombre de tours qu'il est possible
de caser par centimeétre carré de section de la earcasse, antrement dit
de la fenétre (fig. 4 - 5).

Toutefols, come le bobinage ne sera pas [ail en vrae, mais qu'il
comportera un isolement entre couches, il sera nécessaire de multi-
plier la surface trouvée, par un coefficient de :

3 pour un bobinage professionnel bien rangé,
3,5 4 4 pour un bobinage exécuté avec des moyens ordinaires.

Ces coefficients doivent encore étre augmentés pour les enroule-
ments comportant un certain nombre de prises.

LE CAS D'UNE FREQUENCE DIFFERANT DE 50 Hz

————

11 est permis de se demander comment on déterminerait un trans-
formateur destiné 4 fonctionner sur un courant alternatif de fréquence
industrielle différente de D0 Hz.
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Tous les caleuls seraient conduits comme 8%l s’agissait d’un trans-
formateur pour courant 4 50 Hz ; en particulier, on adopterait bien
le nombre de spires par volt choisi pour cette derniére fréquence.
Mais en tout dernier lieu, les sections (apparente et réelle) du fer
seraient multipliées par 50/f, la Iréquence [ étant celle du courant
alternatif.

EXEMPLE DE CALCUL

Soit 4 caleuler un transformateur destiné 4 Dalimertation d'un
récepteur et devant fournir :

a) 80 mA sous une tension de 250 volts, pour les anodes ;

b) 2,6 A sous 6,3 V, pour le chauffage des lampes ;

c) 2 A sous 5 V, pour le chauffage de la valve. Cette derniére
est une 5Y3 GB, et la bobine d’excitation du haut-parleur électrody-
namique (d'une résistance de 1500 ohms) doit étre employée comme
inductance de filtrage, précédée par un condensateur d'entrée.

19) EVALUATION DE LA PUISSANCE. La chute de lension dans la
bobine d’excitation sera égale a : 1500 x 0,080 = 120 wvolts. Dans
ces conditions, nous aurons aux bornes du premier condensateur de
filtrage : E; = 250 4 120 = 370 volts. Il nous suiffira de nous
référer aux courbes de la figure 2 - 10, pour trouver la tension Vg
du demi-secondaire H.T., soit 350 volis.

Pour ce circuit, la puissance est égale 4 :

22VerIs = 2,2 x 350 % 0,080

Aux secondaires de chauffage, nous avons :
6,3 x 2,0 = 15,75 VA
et : b 2 =10~ _VA
Soitandobal ool RS 86,75 VA
20y Secrion pu rei. Pour 86 VA, la figure 4 - 1 nous indique :

section réelle = 11,2 cm® et section apparente = 12,5 em?®.

30} CALCUL DES ENROULEMENTS. L'abaque de la ligure 4 - 2, pour
Sy = 11,2 cm?® nous fixe un nombre de tours par velt de 4,1 au pri-
maire et de 4,4 aux secondaires.

Pour 86 VA, la densité de courant sera de 3,5 A par mm? de section,
et 'abaque de Ia figure 4 - 4 nous permettira de définir les diamétres
des fils & employer, ainsi que la place occupée par chaque enroulement
dans la « fenétre » des toles.

Il ne nous restera plus qu'a déterminer 'intensité dans I'enroule-
ment primaire, et nous le ferons pour la prise la plus faible, dans cha-
que gamme de tensions (soit pour 110 volts, pour les prises 110, 130
et pour 220 volts pour celles de 220 et 250 volts).

61 VA

I
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Nous obtenons en premier lieu : 86/110 = 0,78 A, et en second lieu :
86/220 = 0,39 A,

Enfin, le tableau d'ensemble suivant peut étre dressé :

Début du primaire, ||| Fil 0,55 mm, émaillé

Prise 110 V, a 110 x 4,1 = 451 tours (280 spires par ¢m?®)

Prise 130V, 2130 x 4,1 = 533 » ) 533/280 = ............ 1,90 em?
v il 0,4 mm, émaillé

Prise 220V, 24220 X 4,1 = 902 » (500 spires par cm?)

Prise 250V, 4250 x 4,1 =1025 =» 1025 — b33 = 492 tours
e 4920000 = ... .. 0,98 em?

Haute tension : (350 + 350V, 80 mA) - Fil 0,17 mim, émaillé
350 x 4,4 = 1540 tours f (2500 spires par cm®)
et pour Ia totalité *' R LT ] P T —— 1,23 em®
2 x 1540 = 2020 tours |

Chauffage valve : (3 V, 2 A) | 171 0,9 mun, émaillé
5 x 4,4 = 22 tours (100 spires par em?)
'_1 (21 {4 | SR 0,22 cm?

Chauffage lampes : 6,3 V, 2,0 A) ’. Fil 1 mm, émaillé

6,3 % 4,4 = 28 tours - (85 spires par em#)
| 2885 —

’ O R WEPPS 0 .

Si les enroulements doivent étre réalisés sans 'aide d’une bobi-
neuse 4 fils rangés, on fera intervenir, pour tenir compte de 1'épais-
seur des papiers isolant les couches de fil et les enroulements entre
eux, un coefficient de 3.5 4 4. Une fenéfre de 16,5 4 18,5 em? sera
nécessaire dans les toles utilisées.

LES TRANSFORMATEURS D’ALIMENTATION
A REGIME VARIABLE. AUTRE EXEMPLE
DE CALCUL

On les appelle parfois « transformateurs d’alimentation pour
classe B », étant donné que le courant anodigque consommé par un
push-pull travaillant en régime I3 subit des variations trés grandes
au cours du fonctionnement.

Comme il s'agit d'obtenir une tension aussi peu soumise que possible
aux chutes pmvnqueea par les accroissements de débit, il est évident
qu’il faudra chércher 4 réduire la résistance des enroulements du trans-
formateur (et, bien entendu, celle des inductances de filtrage).
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Le «truc de métier » consiste alors 4 forcer la section du cireuit
magnétique (on peut admettre jusqu’au double de la section néces-
saire pour la puissance considérée), non pas en empilant davantage
de tdles, mais en choisissant un modéle de dimensions un peu plus
grandes et présentant des ouvertures de fenétres plus importantes,
La nouvelle valeur de section est prise comme base de caleul du nom-
bre de tours par volt {(d'aprés I'abaque de la figure 4 - 2), et les fenétres
plus vastes avtorisent le choix de fils de diameétres plus élevés, de
sorte que la résistance des enroulemenis sen trouve quantageusement
abaissée.

La résistance de I'enroulement primaire n'est pas & négliger non
plus. 11 faut, en effet, comme nous I'avons déja mentionné aun cha-
pitre II, considérer le transformateur comme un « adaptateur d’impé-
dances ». (Nous étudierons ce cas 4 propos des amplificateurs B.F.).
Si I'on appelle Ri la résistance du primaire et Ep la tension pour
laquelle il est prévu, R: la résistance d'un demi-secondaire et Es la
tension qu’il délivre, N le rapport de transformation E:/Ep, la résis-
tance du transformateur « vue » aux bornes du demi-secondaire sera
égale & :

R: + N2ha

A titre de nouvel exemple de caleul, nous allons examiner le cas
d'un transformateur destiné & 1'alimentation d'un amplificateur B.F.
terminé par un push-pull fonctionnant en régime pariable (classe
AB: ou B).

La documentation du fabricant de lampes nous précise que le
push-pull des lampes pentodes considérées nécessitera une tension
d’'anode et d’écran de 425 volts, le débit anodigue passant de 2 3¢ 30
4 2 x 120 mA entre les limites « sans signal B.F. » et la tension B.F,
maximum appliquée & la grille. Entre ces mémes limites, le courant
d’écran passe de 2 ¥ 54 2 x 25 mA, ce qui donne pour I'ensemble
du push-pull, une consommation globale variant de 70 4 290 mA.

Par ailleurs, on totalisera les consommations des autres lampes
prévues, Supposons que nous parvenions aux valeurs suivantes :

Chauffage : 3,8 A sous 6,3 volis,

Intensité anodique : 78 4 298 mA (en chiffres ronds : 80 4 300 mA).

Nous aurons encore 4 prévoir un enroulement de chauffage de
valve, mais il fant avant tout choisir celle-ci.

Etant donné les importantes wvariations du débit anodique, une
palve a mercure s'impose, ainsi qu'un filfrage a inductance d’enirée,
cela va de soi.

Or, si nous pensons 4 une valve 83, nous trouvons dans les docu-
mentations :

Tension efficace maximum par plague : 550 ¥

Intensité continue en sortie : 225 mA.
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A priori, on serait tenté de rejeter comme insuffisante, la valve 83.
Cependant, ¢’est dans les cas de ce genre, que l'introduction d’un peu
de philosophie dans le raisonnement se monfre fort profitable. En
effet, notre projet concerne un amplificateur B.F. ; le débit anodique
de 80 mA correspond 4 un régime de base stable, mais celui des 300 mA
n'est qu'un régime d’exceplion, celui ou 'amplificateur fournit sa
puissance de poinfe. En réalite, sur la parole, il s’établira un régime
moyen, d’ailleurs assez difficile 4 définir en raison du caractére com-
plexe des tensions développées ; aussi serons-nous pratiquement au
large en admettant que I'intensité anodique se tiendra vers la moyenne
des valeurs extrémes 30 et 300 mA, soit 190 mA, que nous arrondi-
rons 4 200 mA.

Dans le cas du redressement biplaque, Uintensité efficace (Ieg)
délivrée par chagque demi-secondaire, sera :

Lt = 0,7 I, soit 0,7 x 200 = 140 mA

Nous avons vu que la valve 83 supporterait sans peine le courant
redressé de 200 mA. Il est donc possible de 'adopter et nous aurons
a prévoir son enroulement de chauffage pour 3 ampeéres, sous une
tension de b volts.

Une question se pose encore : comment le push-pull obtiendra-t-il
du redresseur son courant de pointe de 300 mA ? Ce sera trés simple-
ment le condensateur de sortie du filtre qui se chargera de cet apport
momentané, tout comme la batterie d’acecumulateurs d'une voiture
fait face aux énormes, mais bréves consommations du démarreur et
se recharge ensuite tandis que la voiture roule.

Nous sommes donc en mesure de chiffrer notre projet :
1%) Secondaire de chauiffage lampes :

3,8 A sous 6,3 V, soit en chiffres ronds ..... 24 VA
20) Secondaire de chauffage valve :
A ous T VG BOME o e 15 VA

39) La tension anodique (E;) devant s’établir &4 425 volis
aprés filtrage, 'intensité I étant prise pour sa valeur
moyenne de 0,2 A, et compte tenu du choix d'une indue-
tance de filtrage ayant une résistance de 120 ohms (5 hen-
rys, 200 mA), nous avons :

Verr = (1,11 x 428) + (0,2 x 120) + 15 = 511 volts,
Nous nous baserons sur 515 volts, La puissance 4 noter
pour le secondaire H.T, serait ainsi de :

1,5 x 515 x 0,2 = 154,5, soit ......... 155 VA
ATl TOTAL 194 VA

Nous nous baserons évidemment sur 200 VA,
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Précédemment, nous avions noté que l'intensité efficace dans cha-
gue demi-secondaire, serait de 140 mA.

Il nous faudra encore nous livrer aux vérifications accessoires :

a) Résonance. Avec une inductance 4 l'entrée du filtre, rien ne
nous empéche de choisir une valeur assez importante pour le conden-
sateur de filtrage C;, par exemple un électrochimique de 64 micro-
farads, 550 volts (ou deux condensateurs de 32 microfarads, en paral-
léle) ce qui nous donne : Lo C1 = 5 x 64 = 320 wvaleur plus que
largement supérieure au minimum de 20. :

b) Intensité crifigire. C'est ici 'intensité de base (sans signal B.F.)
qui doit &tre prise en considération. Pour un débit de 80 mA sous
425 volts, tout se passe comme si les circuits anodiques se présentaient
comme une resistance :

Rs = 425/0,08 = 5312 ohms.

Le quotient Rg/600 = 5312/600 donnerait ici 8,85 et l'inductance
d'entrée devrait avoir au moins ce nombre de henrys. En réalité,
il convient de remarquer que la valeur des inductances est toujours
donnée en tenant compte de la présence du courant continu maxi-
mum pour lequel elles sont prévues. Quand ce courant est plus
faible, I'inductance augmente, et dans le cas présent (on a seulement
4 vide les 4/10 de l'intensité normale), I'inductance remonte & une
valeur capable de satisfaire la condition d’intensité critique.

™
¥
Aprés ces divers détours toujours instructifs, nous aborderons
enfin le calcul proprement dit du transformateur :

A) La sectioN pu FER, Pour 200 VA, Ia figure 4 - 1 nous indique
une section réelle de 17 em? et une section apparente de 19 em®,

I1 est permis de poursuivre les calculs 4 partir de ces bases, mais
comme nous avons affaire 4 un transformateur a régime variable,
nous pouvons fort bien forcer un peu la section du circuit magnétique
en la portant 4 20 cm? de surface réelle, soit 22 em?® de surface appa-
rente,

B) LE NOMBRE DE TOURS PAR vOLT. L'abaque de la figure 4 - 2 nous
apprend qu'en passant de 17 4 20 cm?® de section réelle au circuit
magnétique, le nombre de tours par volt au primaire est tombé de
2,7 4 2,25 (et au secondaire de 2,8 a 2,35).

C) LeE caLcuL DES ENROULEMENTS, Pour une puissance de 200 VA
(et toujours en pensant au « régime variable »), il sera sage d'adopter,
d’aprés les indications du tableau I, une densité de courant de 2,5
amperes par millimétre carré de section, dans le cas d'un service con-
tinu (ou de 3,5 A par mm?* de section pour un service intermittent).
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Admettons que 'amplificateur soit destiné 4 un service continu
et choisissons donc la premiére de ces deux valeurs,

Si le transformateur doit comporter un primaire 4 prises, la deter-
mination de I'intensité primaire sera faite pour la plus petite tension
dans chacune des gammes (soit 110 volts pour les prises 110, 130 et
220 volts pour celles de 220 et 240 volts).

Cela donne (W étant la puissance maximum du transformateur) :
WIE = 200/110 = 1,82 A
et 200/220 = 0,91 A

En consultant 'abaque de la figure 4 - 4, nous dresserons le tableau
suivant :

Début du primaire Fil 1 mm émaillé
Prise 110V, a4 110 x 2,25 = 247 tours (80 tours par cm?®)

Prise 130V, 4130 x 2,25 =202 » BORMR- =il 3,65 cm?
Fil 0,7 mm émaillé
Prise 220V, 4220 x 2,25 =494 » (170 tours par em?)
Prise 240V, 4 240 »x 2,25 =540 » 540 — 292 = 248 tours
248N = ... ihiinn 1,46 cm?
L'abaque indigue un fil
Secondaire haute tension ¢ émaillé de 0,28 mm, mais
(515 + 515 wolts, 140 mA) afin de diminuer la résis-
515 ¥ 2,35 = 1210 tours tance de cet enroulement,
et, pour la totalité il sera bon de prendre un
2 x 1210 = 2420 tours  fil de 0,30 mm (850 tours
par cm?)
24200850 = ........... 2,85 cn®
Secondaire de Fil 1,2 mm, émaillé
chauffage valve (3 A sous 5 V) (55 tours par cm?)
D x2B =118 soit12tours 12550 = ......covv0uu. (422 cm®
Secondaire de Fil 1,4 mm, émaillé
chauffage lampes (3,8 A sous 6,3 V) (40 tours par cm¥)
6,3 x 2,30 =148 soit 15 tours 15M0 = .............. 0,38 cm®
Au total 8,56 cm®

~elon que les enroulements du transformateur seront [aits a 'aide
d'une bobineunse 4 fil rangé ou 4 la main, on appliquera un coefficient
de 3 4 4 & cetfe surface, de sorte que la fenétre des téles aura respecti-
vement de 26 4 34 cm? (en chiffres ronds).
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LE CAS D'UN PETIT NOMERE DE TOURS
PAR VOLT

Lorsquun transformateur devient quelque peu puissant, nous
avons remargué que le nombre de tours par volt s'abaissait., Pour
certains secondaires & basse fension, il arrive ainsi que le ealeul abou-
tisse 4 un résultat du genre : N tours 4 une fraction de tour.

Comme il faut bien arréter le bobinage, soit &4 N tours, soit a
N tours + 1, il s’ensuit que le secondaire considéré délivrera une ten-
sion un peu plus petite ou un peu plus grande que celle prévae,

On remédierait trés simplement & cet ennui en reprenant les caleuls

dans l'ordre inverse, ¢'est-a-dire en choisissant un nombre de tours
par volt (au secondaire) anssi voisin que possible du précédent, mais

45 tuun—-"""ff'

fil 1 mm

Fig. 4-6. — A condition de pré-
voir un répartiteur autorisant
les branchements en paralléle ou
en série de denx demi-primaires,
on peut gagner sur le cuivre el la
place ceccupée par le primaire,

247 Lours
fil 07 mm

capable de donner un nombre de tours enfier pour ce secondaire,
puis on recalculerait le primaire d’aprés le nombre de tours par volt
tiré de 'abaque de Ia figure 4 - 2, en correspondance avec le nouveau
nombre de tours par volt au secondaire,

LES PRIMAIRES A COMBINAISONS

Lorsqu'un transformateur muni d’un primaire universel, 110 et
220 volts par exemple, est utilisé sur 110 volts, il est évident que la
partie d'enroulement située entre les prises 110 et 220 volts, ne sert
4 rien, tout en ayant pris de la place et nécessite du fil.

D’une maniére analogue, au méme transformateur connecté & un
secteur 220 volts, on reprocherait que la partie d’enroulement destinée
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au branchement sur 110 volts est non moins inutilement bobinée en
fil plus gros que celui de la fraction 110 & 220 volts, cela laissant place
aux mémes critiques.

Une solution intéressante existe (mais elle nécessite 1'établissement
de connexions sur un répartiteur groupant toutes les entrées et sorties
d’enroulements). Elle consiste & calculer le primaire pour 220 volts,
tant au point de vue du nombre de tours, qu'a celui du diamétre du
fil, et de diviser ce nombre de tours en deux parties égales. On a, de
la sorte, deux primaires identiques qu'il suffit de connecter en paral-
l&le pour 110 volts, ou en série pour 220 volts,

Dans le dernier exemple de ealeul, nous avions un primaire de 494
tours pour 220 volts, et un fil de 0,7 mm pour la partie 110 4 220 volts

de U'enronlement. Il faudrait donc bobiner deux fractions primaires
de 247 tours, en fil de 0,7 mm.

De plus, i 'on désirait ajouter deux prises 130 et 240 wolts (soit
un écart fixe de 20 volts dans les deux cas), on choisirait le diamétre
de ce fil pour toute U'intensité sous 110 volts, soit un fil de I mm de

Fig. 4-7. — Les fuites magnéii-
:F__\ ques F du transformateur, pro-
voquées par les joints J de ses
thles, peuvent &tre absorbées &
; P'aide d'une « spire en court eir-
I cuit » formée par une bande de
cuivre rouge B, esinfurant Ie
transformateur et fermée sur
élle-méme,

diamétre, Le nombre de tours serait de 20 x 2,25= 45 et nous aurions
finalement les combinaisons que montrent les figures 4 - 6 a et b.

LES TRANSFORMATEURS A FAIBLES
FUITES MAGNETIQUES

En principe, les lignes de force développées dans le circuit magné-
tique du transformateur devraient 8’y « boucler » sans en sortir.

Mais, comme il faut bien passer les tdles dans les enroulements,
on se trouve obligé d'y ménager un ou plusieurs points de coupure et
c’est en ces derniers que des fuifes magnéligues, autrement dit des
champs magnétiques extérieurs au fransformaleur se manifestent,
selon que la coupure des tdles est plus ou moins bien refermée,

Dans certains cas, et tout particuliérement dans celui des transfor-

mateurs pour oscilloscopes, ces fuites sont génantes par les ondula-
tions indésirables qu’elles impriment an spot du tube cathodique.
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Awvant de blinder le tube lui-méme, il est logique de chercher &
réduire an minimum les fuites magnétiques du transformateur.

La premiére précaution a prendre est de diminuer I'induction dans
les téles, et nous avons indiqué plus haut, 4 propos de la figure 4 - 3,
comument il était permis de modifier les bases de caleul du méme
transformateur, On opérerait en fixant Uinduction vers 7000 & 7500
gauss, par exemple.

Une autre méthode consiste 4 « consommer » I'énergie s'échappant
par les fuites magnétiques J, grice 4 une « spire en court-circuit »
constitudée par une bande de cuivre rouge B, fermée sur elle-méme et
ceinturant tout le transformateur, ainsi gque le montre la figure 4 -7,

A PROPOS DE DIVERS DISPOSITIFS DE SECURITE

II est logique de chercher # protéger un transformateur contre
d'éventuelles surcharges, et nul n'ignore l'emploi de fusibles, de dis-
joncteurs, dans le cadre des installations industrielles.

Pour les transtormateurs destinés aux radiorécepteurs, aux ampli-
ficateurs, on sait qu'un « cavalier porte fusible » &4 broches (ou bien
une plaguette fusible prise sous deux wvis), assure en ountre Ie choix de
la prise primaire s’adaptant 4 la tension du secteur,

Parfois, pour protéger ces mémes « transformateurs radio » on croit
hien faire en insérant une ampoule, en guise de fusible, dans la con-
nexion reliant le point milien de enroulement HL.T. 4 la masse. (Jue
faut-il penser de ce procédé ?

Pour répondre 4 cette question, prenons le cas d’un radio-récepteur
dont Ia valve est a 'état froid. A la mise sous tension, la cathode de
ce tube s’échaunffe et ses possibilités de debit vont croissant de fagon
progressive ; il en résulte que le premier condensateur de filtrage
acquiert lni-méme graduellement sa charge. Mais, supposons que, pris
d'un regret au cours des deux ou trois secondes suivant Parrét du
récepteur, nous rétablissons le courant du secteur. Souvent, en ce cas,
celte « ampoule de protection » jette un éclair et grille... Que se passe-
=il ? Un condensateur de filtrage a-t-il claqué ?

A la vérification, rien d’anormal n’apparait... Sans que la perplexité
soit. dissipée, on remplace 'ampoule et rebranche 'appareil au sec-
teur. Aucun incident ne se reproduit, et la crainte demeure de voir
se renounveler ce mystérienx incident.

En réalité, I'explication du phénoméne est simple. Lors de la remise
sous tension aussitdt aprés 'arrét, la eathode de la valve élail chaude ;
donc ses possibilités de débil éfaient enfiéres, et le premier condensateur
de filtrage (s'étant déchargé entre temps), se tronvait prét 4 recevoir
un brufal apport de courani. A ce dernier, I'ampoule ne pouvait résis-



56 CALGUL ET REALISATION DES TRANSFORMATEURS

ter | Remarquons bien qu'au cours de ce processus, le filament de
cette derniére grille sans qu'il y ait eu le moindre danger pour le trans-
formateur. Et comme il devient fastidieux d’aller remplacer des am-
poules plus ou meins acecessibles dans I'appareil, on finit par en choi-
sir de types capables de supporter une intensité plus forte | En fin de
compte, ces ampoules n'assurent plus aucune garantie, tout én main-
tenant le risque d'une panne. C'est pourquoi nous pensons pouvolr
déconseiller 'adjonction de cet accessoire.

En ce qui concerne le fusible inséré dans le primaire du transfor-
mateur, il arrive aussi qu'il fonde au moment oit U'on élablil le courant
du secteur sur ledit primaire. On se pose encore des questions sans
pouvoir ¥ répondre ; on remplace le fusible tout en redoutant ce qui
va se passer... Le nouveau fusible peut fort bien ne plus fondre, mais
cette fois encore, demeure I'appréhension d'un futur et inexplicable
accident.

En réalité, la cause de ce phénoméne réside dans un détail souvent
oublié¢ & propos des filaments de lampes. Cest que leur résistance
i froid pent se montrer environ cing 4 huit fois plus petite qu'a chaud.

Par exemple, pour une lampe de la série 6,3 V, 0,2 A, ce qui corres-
pond 4 une résistance de 31,5 ohms et 4 une puissance de 1,26 watt,
@ chaud, on reléverait d froid, une résistance du filament voisine de
5 ohms, d’onl la consommation d'une puissance de I'ordre de 8 watts
a la mise sous tension. Pour une lampe finale EL84 (6,3 V, 0,76 A,
soif 8,3 ohms et 4,8 watts, 4 chaud), nous mesurerions 4 frofd 1,6 ohm,
ce qui entrainerait une consommation approximative de 25 watts.
De méme, pour une valve 5Y3GB (5 V, 1,7 A, soit 2,94 ohms et 8,5
watts), nous aurions 4 froid, environ (0,4 ohm, ce qui déterminerait
une puissance de I'ordre de 63 watts.

Si pour fixer nos idées, nous totalisons les consommations & chaund
et 4 froid, pour un appareil comprenant guatre lampes de la série
6,3 V, 0,2 A, plus une EL84 et une valve 5Y3GEB, nous trouvons
respectivement 18,34 et 120 watts.

On comprend aingi comment un fusible ealculé trop juste, peut

trés bien ne pas supporter cet « appel de courant » momentané, lors
de la mise sous tension de filaments froids.




CHAPITRE V

LES AUTOTRANSFORMATEURS

Dans les transformateurs, comme nous I'avons vu, la totalité de la
puissance consommée au primaire passe sous la forme magnétique
dans le fer, avant de reprendre la forme électrique dans le secondaire,
L’appareil doit denc étre calculé pour cette puissance totale.

Par contre, dans les autotransformateurs, une cerfaine puissance se
rend directement du secteur d I'utilisation, du fait de la communauté des
circuits d’entrée el de sortie,

11 faut done bien se garder de tomber dans Perreur fréquente de la
définition d'un autotransformateur comme« un transformateur ayant
une partie commune d’enroulements » L’'autofransiormateur inter-
vient seulement pour modifier la tension d’entrée et cela porte sur une
puissance d’autant plus réduite que le rapport entre les tensions
d’entrée et de sortie est plus faible.

En nommant Py la puissance utilisable 4 la sortie de I'autotrans-
formateur, la puissance transformée Py sera donnée par 'une des
formules suivantes, selon que I'appareil travaillera en élévateur ou en
abaisseur de tension.

E
Elévateur : Py = Pu ( T _Ei: )

Ahaisseur : Py = Pa ( hu _:Eﬂ_)

L

C’est la puissance Py qui servira de base au choix de la section du
cireuit magnétique (abaque de la figure 4 - 1}. La section réelle S,
permettra ensuite de définir le nombre de tours par volt de l'enrou-
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lement (courbe en trait plein), si 'on choisit I'induction habituelle
de 10 000 gauss. Pour une induction différente, on caleulerait :

Nombre de tours par volt = K5
comme pour un transformatenr.

Si lés tensions d’entrée et de sortie différent de plus de 25 4 30 9,
on multipliera le nombre de tours trouvé pour le céte « sortie », par
le coefficient C' indiqué par la figure 5 - 1, afin de compenser les
pertes.

Connaissant la tension E. et lintensité I, prévues en sortie (et
exprimées en valeurs efficaces), nous aurons :

Pu_ == EIQIH

En appelant E; et Ie 1a tension et I'intensité & 'entrée (notées, de

méme, en valeurs efficaces), nous avons (en négligeant les pertes) :

Eele = Bgls
La tension d’entrée K, étant connue, nous obtiendrons enfin ;
E: I,
Ta = 5
=gl

Nous nous référerons 4 présent, aux figures 5 -2 a et 5- 2 b, les-
quelles définissent la répartition des intensités dans les deux parties
de 'enrvoulement, selon le mode de fonctionnement « élévateur » ou
« abaisseur ».

Le choix de la densité du courant dans les enrounlements sera fait
selon les indications du tableaun II, en se basant sur P, pour leur
partie AB, et sur Py pour leur partie BC. -

De méme que pour les transformateurs, 'abaque de la figure 4 - 4
donne les diamétres des fils et la surface nécessaire a leur logement
dans la fenétre des tiles.

- h-_--__-h ]
L= ] b .
_. 108 -::n-.q__-‘

— . ] =
2108 =]
S 104 R"‘""ﬁ-...___h
1.0% H‘\:-._.
0 210 30 50 100 200 300 S00

Puissance en wllampeees

(EBN

Fig. 5-1. — Abaque du eoefficient de correction C* pour les autoiransformateurs,
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Eslras
Sertie

Elevatenr Abgisseur
@ ®

Fig. 5-2. — En &, répartition des intensités dans 'autotransiormateur élévateur.
En &, répariitiﬁn des intensités dans I'autotransformateur abaisseur.

Cependant, afin de tenir compte de la présence des papiers isolant
les couches de fil entre elles, on multipliera cette surface par :

2,5 pour un autotransformateur simple,
3 4 3,5 pour un autotransformateur 4 prises nombreuses (survolteur-

dévolteur, par exemple).

EXEMPLES DE CALCUL D'AUTOTRANSFORMATEURS

ExeMpLE 1. Calculer un antotransformateur destiné a4 fonctionner
sur courant 220 & 240 volts et capable de débiter, & sa sortie, 4 amperes
sous 110 volts (fig. 5 - 3.)

La puissance d'utilisation est de : Py = 110 x 4 = 440 VA,

L'autotransformateur étant abaisseur de tension, la puissance
transformée sera :

Py = 440 (1 —

soit, en chiffres ronds, 240 VA.

L’abaque de la figure 4 - 1 nous donne la section du fer :

Se = 18,5 cm? (et la section apparente : 8, = 20,5 em?).

L'induction étant de 10 000 gauss, 'abaque de la figure 4 - 2 indique,
pour 18,5 cm?, 2,45 tours par volt. Nous aurons ainsi, pour 240 volfs :
2,45 % 240 = 588 tours ; la prise 220 volts sera faite 4 : 2,45 x 220 =
239 tours.

La puissance transformée Py étant de 240 VA, et le rapport des
tensions voisin de 50 9}, nous ferons usage du coefficient C’ pour la

110 -

— = 9385 V!
510 238,65 VA
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prise de sortie. Nous avons ici : C' = 1,036 et la prise 110 volts sera
située, au cours du bobinage, 4 :

245 x 110 x 1,036 = 279 tours, 4 partir de 'origine.

Pour le calcul de I'intensité d’entrée, nous prendrons la plus hasse

des tensions prévues, soit 220 volts, d'ot :
I. = 440/220 = 2 ampéres

La répartition des intensités (fig. 5 - 2 b) est la suivante :

Partie AB : I. soit 2 A,

Partie BC : I, — Joe = 4 — 2 = 2 ampéres.

Nous référant au tableau II, nous adopterons, pour un service
continu, une densité de courant de 2,5 A par mm? de section pour la

totalité de I'enroulement. L’abaque de la figure 4 - 4 fixe le diamétre
du fil 4 1 mm.

En admettant que nous disposions de ce fil, isolé sous deux couches
de coton, le méme abaque nous indique aussi que 1'on peut en loger
G0 tours par centimétre carré de section de la carcasse. Les 588 tours
nécessiteront : 588/60 = 10 em? approximativement. Nous choisirons

ici le coefficient 2,5 et prendrons des téles présentant une fenétre de
25 em?®.

Exemere 2. Caleuler un survolteur-dévolteur pouvant fournir
2 ampéres sous 110 volts et capable de remédier aux variations du
secteur, entre 90 et 140 volts, au moyen de prises espacées de 10 en
10 volts.

L’appareil est schématisé par la figure 5 - 4. La puissance Py est
égale 4 : 110 x 2 = 220 VA

Pour le caleul de la puissance transformée Py, il faut considérer les
deux cas extrémes ;

a) Fonctionnement en élévateur. La tension d’entrée étant de 90
volts et celle de sortie de 110 volts :

90
110

b) Fonctionnement en abaissenr. 11 correspond & une tension d’en-
trée de 140 volts et nous avons :

Py = 220 (1 — = 40 VA

110 —
Pt—m(l—?ﬁj‘ = 47,3 VA
On prendra la plus forte de ces deux valeurs, soit en chiffres ronds,
50 VA pour P;. Cette puissance nécessite, d’aprés 'abaque de la figure
4 - 1, une section réelle du circuit magnétique de 8,5 cm? (section
apparente : 9,5 em?). Puis, I'abaque de la figure 4 - 2, pour 8,5 cm?,
indique 5,35 tours par volt, et nous pouvons prévoir :
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Prise 90 V, 4 5,35 x 90 = 481 tours,
Prise 100 V, 4 5,35 »= 100 = 535 tours,
Prise 110 V, a 5,35 x 110 = 588 fours,
Prise 120 V, 4 5,35 x 120 = 642 tours,
Prise 130 V, 4 5,36 x 130 = 695 tours,
Prise 140 V, 4 5,30 x 140 = 749 tours.

Nous nous bornerons A calenler I'intensité d'entrée pour la prise
d’entrée la plus faible, soit 90 volts :

To = 220/90 = 2,44 A

Le tableau II conseille, pour Py = 220 VA, une densité de courant
de 2,5 A par mm? de section du fil ; et le diamétre de ce dernier sera

Utitisstien QW

Secbaur

——

Flg. 5-3. — Schéma de 'auto-  Fig, 5-4, — Schéma du survelteur-dévolteur de
transformateur de ['exem-

ple 1. Vexemple 2.

déterminé griice 4 I'abaque de la figure 4 - 4, soit dans le cas présent,
1,1 mm. Ce fil sera emplové depuis la prise 90 V jusqu’a 'extrémité
140 V. La partie d’enroulement située avant la prise 90 V laissera
passer une intensité égale a la différence entre les intensités d’entrée
et de sortie. Nous avons :

a) Pour Eo = 90V, T = 220/90 = 2,44 A,
b) Pour E. = 140 V, I, = 220/140 = 1,57 A.

Faisons les deux différences : 244 —2 = 0,44 A et 2— 1,57 = 0,43,
Il est normal de choisir 'intensité la plus élevée. soit ici 0,44 A,
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La densité de courant pour cetle partie d'enroulement, est basée
sur la puissance transformée Py ; le tableau II consulté 4 nouveau,
montre qu'il est possible d’admettre 4 A par mm?* et I'abaque de la
figure 4 - 4 fixe le diamétre du fil 4 0,4 mm,

Si nons disposons de fil émaillé dans les deux diamétres nécessaires,
les courbes de logement de fil de la figure 4 - 4 nous permettent de
préciser :

481 tours de fil 0,4 mm (500 tours au em?® ............. 1 em?
749 — 481 = 268 tours de fil 1,1 mm (68 tours au cm?)

2R 68 = e ia e 4 cm®

5 cm®

Comme nous n'avons que six prises, un coefficient de 3 sera conve-
nable pour tenir compte de l'isolement entre couches et de celui des
prises. Les tdles devront done avoeir une fenétre de 15 em?

Nous profiterons de cet exemple pour signaler que les voltmétres
montés sur les smrvolteurs-dévolteurs de modéle courant, sont tou-
jours des appareils électromagnétiques prévus pour une tension de
quelques volts seulement (6 4 10 V tout au plus). On ne les connecte
pas entre les fils de sortie de 'instrument, mais entre deux prises du
commutateur ; s’il en est beseoin, on ajoute une résistance en série,
de maniére que V'aiguille dévie aux deux tiers de sa course gquand la
tension de sortie est de 110 vults el c'est ce point que I'on repére sur
le cadran.

Enfin, notons encore que le commutateur devra posséder des plﬂts
morts entre les positions actives, afin que celles-ci ne soient pas mises
en court-circuit par le passage du curseur.

UNE IMPORTANTE REMARQUE

Il est évident que, de par son principe, un autotransformateur
établit une liaison directe enire le secleur el le circuif d’utilisafion. Dans
de nombreux cas, ce fait n’'introduit aucun risque, mais il peut en
étre autrement et, dans ces circonstances, il faudrait en revenir
au fransformatenr proprement dil, olt il v a séparation électrique entre
le primaire et le ou les secondaires.

Nous illustrerons cette remarque par lexemple d'un classique
transformateur de sonnerie, que 'on ne pourrait remplacer par un
autotransformateur, sous peine de placer sous la tension du secteur,
tout le circuif d’ulilisation et nofamment le bouton poussoir, leguel serail
par rapport @ la lerre, au pofentiel du secteur. 11 est inutile d’insister sur
les graves dangers que cela pourrait comporter,

Dans d’autres cas : circuits « de sécurité » & 24 volts, jouets, ete, la
formule du transfermaieur est également la seule qui soit admissible,




CHAPITRE VI

L'ELABORATION DES
AMPLIFICATEURS B.F.

Le probléme du ealeul d'un amplificateur peut se résumer ainsi :
connaissant, d’une part, la puissance B.F. que I'on veut obtenir et,
d’autre part, la tension dont on disposera aux bornes du microphone,
du pick-up, ete, pour I'appliquer & 'entrée de I'appareil, quelle est
la « chaine amplificatrice » 4 intercaler ?

Avant tout, nous noterons gu'en matiére d'amplificateurs B.F.
il sera bon d’étre large, en particulier :

a) sur l'amplification d’entrée, afin de ménager une réserve de sen-
sibilité ;

b) sur les circuits d’alimentation (transformateur, inductances de
tiltrage a enroulements peu résistants), surtout si le fonctionnement a
lieu 2n régime AB: ou B, afin que dans les pointes de débit, I'amplifi-
cation ne soit pas freinée par suite d'une chute de la tension anodique.

L'ETAGE FINAL

Le premier choix & faire est celui d'un étage final dont les possibi-
lités correspondent 4 la puissance B.F. désirée. Nous avons indiqué,
dans le tableau III, les puissances B.F. susceptibles d’étre obtenues
4 partir de tubes d’approvisionnement courant.

Tant que I’étage final travaille en classe A ou AB, il n'existe pas de
courant grille et il suffit d’appliquer 4 chaque grille de commande,
une fension dont la paleur de pointe est notée dans le tableau IIL
Puisque, seules, des variations de tension sont nécessaires (nous insis-
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tons bien sur ce point), I'étage final pourra n’étre précédé que d'un
tube monté A couplage par résistance et capacité, dont le choix sera
défini plus loin.

Mais lorsque 'on passe au régime AB: ou au régune B, un courant
de grille se manifeste durant la partie du cycle d'excitation o la
grille devient positive et, par conséquent, il fant dans ce cas, fournir
une certaine puissance aux grilles du push-pull final. Cela nécessite
un étage amplificateur dit « driver », capable de délivrer la puissance
requise. (Cette derniére est précisée sur le tableau IIL)

Cela conduit & réaliser le couplage entre cet étage et le push-pull
final, au moyen d'un transformateur (le plus souvent du type abais-
seur) comme nous allons bientét le voir de plus prés.

Nous noterons cependant une exception a cette régle & propos des
lampes pentodes 4 grande pente (S = 11 mA/V) EL 34 (6 CA 7),
lesquelles s’accommeodent pour un fonctionnement en régime B,
d'une excitation des grilles d'entrée 4 partir d’un couplage 4 résis-
tances et capacités. Mais cette exception n'est qu'apparente ; en réa-
lité, il arrive qu’un push-pull de lampes EL 34 soit capable d’atteindre
sa puissapce maximum, en régime B, sans que les grilles deviennent
jamais positives.

LE CAS DU TRANSFORMATEUR «DRIVER»

Nombreux sont les réalisateurs qui, fouillant diverses documenta-
tions pour y trouver les moyens de calculer un transformateur « dri-
ver », tombent au milieu des données les plus divergentes, et se deman-
dent ce qui est vrai et ce qui est faux ! Quelques explications seront
donc utiles,

Tant gu'une lampe unique travaille en régime A, ou qu'un push-
pull travaille en régime AB,, dit « sans courant de grille », ¢'est que
nulle grilie ne devient jamais posilive. La ou les grilles subissent ainsi
des variations de fension (lesquelles commandent les variations du
courant de plaque), mais sans que nul courant ne passe jamais de la
grille de commande 4 la cathode, puisque la premiére demeure loujours
négative par rapport a celle-ci. 11 en résulte que la résistance de 'espace
grille-cathode demeure infinie (I'impédance, en tenant compte de la
faible capacité de grille, étant elle-méme frés grande).

Par contre, certaines lampes assocides en push-pull sont capables de
fournir des puissances de sortie relativement importantes lorsque,
pour certaines valeurs de la tension de polarisation de grille, on excite
cette électrode 4 partir de temsions allonf jusqu'a la rendre positive.
A ce moment, 'espace grille-cathode de la lampe devient condueteur
montrant méme une résistance assez faible (zones hachurées de la figure
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6 - 1, dites « angle de passage » si I'on référe le temps de conduction 4
celui des 360¢ de la période).

Si la source de la tension d’excitation présente une résistance interne
assez grande, une chule de lension 83’y produit et la tension de grille
ne parvient guére & dépasser I'axe xz’ de la méme figure, de sorte
que le push-pull ne peut délivrer toute sa puissance.

Il faul done que la résistance de la source d'excitation soif faible, ce
qui exclut (sauf dans le cas du push-pull de lampes EL 34 [ 6CA7,
ainsi que nous 'avons vu) toute liaison par résistances et capacités
et impose Uemplol d'un fransformateur.

Nous reviendrons un peu plus loin sur la détermination de ce der-
nier, mais soulignons dés & présent le fait que de nombreux réalisa-
teurs s’interrogent sur la valeur qu'il fant attribuer 4 'impédance du
circuit des grilles du push-pull, dans les régimes AB: et B.

{
Couraat
de plsgus

il;ig. 'Ei—il. - Ianrslqug la gtlillla /Emm

une lam evien ve _—

espace gﬂpj?a cathode Eﬁﬂ eon- Palarisatioa A 1de grille

dusteur durant un tamEs 8 que ~Vy 1

I*on référe, sous le nom d’« angle

de passage », aux 360° la
période entiére,

Dans le eas de la figure 6 - 1, nous avons tracé une sinusoide d’am-
plitude constante pour la tension d’excitation de grille. Or, cela ne
correspondrait, en matiére de B.F., qu'a un régime stable, par exem-
ple 4 celui dans lequel se trouverait amplificateur attaque, lors de
mesures, par un générateur B.F,

Mais, si I'amplificateur retrouve sa destination normale, ¢’est-a-dire
qu'il travaille sur la parole ou la musique, la tension alternative de
grille prend une forme complexe et montre des amplitudes extréme-
ment variables, de sorte que l'impédance de grille reste tantot infi-
nie, tant que les tensions de pointe ne dépassent pas 'axe zx' (nais-
sance du courant de grille) ou tombe 4 une valeur trés basse des que
I'axe a2z’ est franchi.

On comprend 4 présent que 'on ne puisse guére fixer de valeur,
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méme approximative, 4 'impédance du circuit de grille. Ainsi, les
transformateurs « driver » relévent surtout de la recherche pratique du
meilleur compromis, et ¢’est ce qui expligue la diversité (et 'apparente
incohérence) des données publiées 4 leur sujet.

C'est pourquoi mous avons préféré noter dans le tableau III, les
rapports de transformation habituellement choisis pour ce genre de
transformateurs, touf en insistant bien sur le faif que ces rapporis
n'ont rien de crilique.

Le point essentiel est que le transformateur puisse débifer le courant
gue laisse passer Uespace grille-cathode de la lampe, lorsoue la grille
est positive, sans monirer de chute de tension appréciable au secon-
daire, en cette circonstance.

Nous éindierons plus lein le cas du transformateur dans son emploi
comme adaptateur d'impédances et 'on comprendra la raison pour
laquelle il est avantageux que le transformateur «driver » travaille
également 4 son primairve, sur une impédance faible. Cela limite le
choix de la lampe précédant le transformateur driver, soit 4 une
pentode acceptant un branchement en triode (écran connecté &4 la
plaque) et donnant de la sorte une impédance de charge optimum
faible (6F6, EL84...), soit encore & deux triodes de petite puissance
connectées en push-pull (6J5, 6C4...), ou aux deux €éléments d'une
double triode (12AU7/ECCS2, par exemple).

Ces étages «drivers » se trouvent ainsi schématisés par la figure
6 - 2. Il est important que la résistance des enroulements d'un trans-
formateur « driver » soit aussi réduite que possible.

LA TENSION B.F. D’ENTREE

. Le deuxiéme point 4 définir est celui de la tension B.F. d’entrée.

La sagesse commande de se baser sur des valeurs minima, et nous
pourrons admettre :

Pick-up ordinaire ou microphone a charbon suivi

de son transformateur .................. 1 a2 volls
Pick-up piézoélectrique ..-....evvavrvnnnnnn- 0,5 a2 W
Microphone 4 charbon, 4 conduetibilité latérale,

suivi de son transformateur .............. 0,3 40,0 »
Microphone & cristal ou électrodynamique ...... 0,01 402 »
Microphone & robam ... ccoiviiiiiiiavinenn 0,01 »

LA « CHAINE AMPLIFICATRICE »

En pratique, nous utiliserons toujours le montage amplificateur i
résistances et capacités pour la constitution des premiers étages de
cette « chaine s, c'est-d-dire jusqu'a I'étage «driver». En dehors de
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Fiﬁ. 6-2, — Les deux montages elassiques d’éfages « drivers» ; €n a, avee une pen-
tode (6F6, EL84) connectée en friode ; en &, avec deux triodes (6J5, 6C4) ou les
deux éléments d’une double friode (12AUT-ECCE2).

la fidélité qui lui est propre, ee dispositif a I'avantage de ne pas ris-
quer, comme les transformateurs placeés aux premiers étages d’ampli-
fication, de recueillir des inductions indésirables en provenance des
transformateurs d’alimentation, inductances de filtrage, ete. Néan-
moins, nous indiquerons au passage, que le gain d'un étage classique a
couplage par transformateur, et muni d'un tube triode & faible coeffi-
cient d’amplification (k), (tel que 6C5, 6J5, élément de 12AU7/ECC32)
est égal au produit du coefficient d’amplification du tube, par le
rapport de transformation (secondaire/primaire) du transformateur.
On trouvera les valeurs de k dans toutes les documentations concer-
nant les lampes (par exemple, 17 pour la 12AU7Y, 19 pour 'ELS4 en
triode, ete).

Pour éviter toute incerlitude aux techniciens qui se référeraient 4
des tableaux de lampes d’origine américaine, nous préciserons que le
coefficient d’amplification ¥ est dénommé «amplification factor»
oun simplement désigné par la lettre grecque p (mu).

Afin de ne pas risquer la saturation du transformateur, on réalise
parfois le schéma de la figure 6 - 3. Avec des lampes telles que celles
qui viennent d’étre citées, I'amplification est sensiblement égale au
gain de Uélage d résistances (voir le tableau IV) multiplié par le rap-
port de transformation (secondaire/primaire).

Dans une « chaine » du montage classique a résistances et capacilés,
le gain total de 'amplificateur sera égal au produif des gains indivi-
diels en fension des elages.,
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Fig. 6-3. — Mode de hranohe-
ment d'un transformateur, évi-
tant Ie passage d'um courang
continu dans le primaire.
+H.T. i

Le tableau IV donne, pour les tubes triodes et pentodes les plus
courants et les plus recommandables dans les montages amplificateurs
4 résistances et capacités, les valeurs d’organes de liaison & utiliser,
‘ainsi que le gain et la tension de sortie susceptibles d'étre obtenus.
Peut-&tre la liste des tubes y paraitra-t-elle un peu limitée ; en effet,
nous en avons écarté certains tubes a faible recul de grille, moins inté-
ressants du fait des risques présentés par eux, d'un travail dans le
coude inférieur de la caractéristique I,/Vg, ou dans une zone de ten-
sion de grille positive si la tension B.F. appliquée a 'entrée de 'ampli-
ficateur devient un peu trop grande.

Les figures 6 - 4 et 6 - 5 précisent les schémas pour les triodes et
les pentodes,

Il ne fandra jamais oublier gue la tension de poinle applicable @ la
grille de commande d'un {ube fonctionnant en régime A, devra loujours
rester inférieure & la fension de polarisation.

Fnwwne

5.3

Fig. 8-4. — Etage amplificatenr Fig. 6-5. — Elage amplificateur penfode

triode & résistances-eapacité, (Les & résistances-capacité. (Les valeurs des

valeurs des or. ?nes a%n}tdunné-es au organes sont données an fableau IV.)
tableau IV,
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TABLEAU IV
LES ETAGES AMPLIFICATEURS A RESISTANCES

{Données valables pour une tension d'alimentation anodique de 250 volts)

Conden- | Conden-
Résls- Bésle- [satenr de)satonr de| Copden- | Temaion |Gain
Résis- | tanes de | Bigis- | fsnce | décou- | dlcou- |sateur dede peinfs| en
tznee de| grille de | famee | de ea- ?Im plago de| Nalson dape- | ten-
LAMPES plagoe | i3 Ismpe! d%éeran | thode |Fd'éersn | cathode | € (oo pi- | nible | sien
Rp | soivamie Be Rk Cafen }| Ckien |eofarads)| aux de
fen mi- Er (¢h mé- | (om micre- | mioro- | valenr | hormes | 1%~
gohms) | {en mé- | gohms) | ohms) | farads) | facads) minl= de B | tage
zohme) valenr | valsur | mum |(en veits)i |
minimum | minimum ! |
.[- S
0,10 0,25 | 0,50 | 650 | 0,07 9 10000 | | IV
x 0,450 | 080 | 650 | 0,00 B 6000 | 82 80
a 0,25 i, 50 1,2 1800 | 0,04 L & 000 &7 | 180
! n 1 1.5 1600 | 06 7 & oo M| 165
0,50 AT e 2000 008 | 5 5 00D 43 | 150
% 1 H Y 0,04 b & 0o &0 | 170
8,05 | 010 1200 | 3 |eso000| 51 | 14
010 | 005 1100 4 &0 000 av 15
IE ] 6,10 1404 3 6000 | 48 1+
8 | 02 1600 3 12000, 51 | 14
GENT 026 | 8,10 2100 3 (#a000 | gy | 14
| 0,25 SHM 8 2000 ) 47 14
e b0 LM} 2 I 7000 G54 Hi

_ 010 ¢ 025 | 087 | 500 | 000 | 11 | 16000 | 96 | 98
68I7 0,25 | 050 | 1,10 | 860 | 0,08 8 4000 | &8 | 167
0,50 @ 1 ao0 | 1400 | 0,05 ¢ 2000 | %0 | 238

000 | 126 | 168 |

0,10 047 | 026 | 00 | 011 | 153
12 9000 | 92 | 184

0,22 | 0,22 | o042 | 1000 | 0,10

Liiis . | D47 | 0,60 | 1000 | 040 | 12 7000 | 108 |230
Forh s 11 0,55 | 1100 | 0,00 | 11 000 | 122|262
047 | 047 | 1 1800 | 0,08 g 4500 | 94 248

s |1 1,10 | 1900 | 0,07 7,6 | 2800 | 108 313’

" bl 1,20 | 2100 | 0,06 7.8 1800 | 122 | 871

L¥ 86/6 CF8 | 0,10 | 0,3 | o0 | 1000 | 007 | 10 5000 | g0 |112
on penthode | 0,22 | 0,68 | 1 a200 | 005 | 7 5000 | 78 | 180
EF 80/6 CFB | 0,047 | 0,15 | 1200 s |sooo0! s | 28
en triode 0,10 | 0,33 2300 2 |13000 | & | 28

1200 | 8 |35000| 48 13!

6C4 0,047 | 0,15
12 AT ¥/ECO B2 0,10 0,35 2200 1,6 | 14 000 45 14
{une frioda) 083 047 | 2o 1 ¥ To00 | 40 | 14
12 AX §/ECC 88| 0,047 | 0,16 1200 5 20 000 83 a7
{une triode) 0,10 083 | 1500 | 4 1 00 51 HE
022 | 047 | 2700 | 25 | 6000 40 68
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PROJETS D'AMPLIFICATEURS B.F.

Illustrons les données précédentes 4 1'aide de quelques exemples.

ExemeLeE 1. — Seit 4 établir le projet d'un amplificateur de 40
watts B.F, destiné 4 travailler 4 la suite d'un microphone a cristal.

Pour I'étage final, le choix d’un push-pull de 616 en régime AB:
est fort convenable. Le tableau III precise que la tension de pointe
nécessaire & 'attaque d'une grille sera de 29 volts.

Daprés le méme tableau, les rapports les plus favorables (demi-
secondaire/primaire) du transformateur «driver» se situant entre
0,375/1 et 0,5/1, nous supposerons gqu'un modéle 0,375 + 0,375 est
employeé. 1

Pour obtenir la tension de pointe de 29 volts au demi-secondaire,
il faudra au primaire, une tension de pointe de 29/0,375 = 77,5 volts.
Le gain de la lampe précédente intervenant pour la valeur du coeffi-
cient d’amplification, soit 19 pour I’EL 84 en triode, cela correspondra
4 I'application d’une tension de pointe de 77,5/19 = 4,1 volts environ,
A la grille de I'EL 84 (fig. 6 - 6 «).

En ce point de 1'étude, se pose une question : guel sera le complé-
ment de chaine amplificatrice 4 prévoir entre le microphone et la
grille de la lampe EL 84 ?

Cela dépend évidemment du microphone utilisé, et dans les seunls
types piézoélectriques, la tension de poinfe délivrée peut aller de 0,01
a 0,2 volt environ, selon le modéle. (Il existe un moven de mesurer
cette tension, comme nous le verrons plus loin.)

Si nous nous basons sur la tension minimum, cela conduit & prévoir
un gain en tension de 4,1/0,01 = 410 entre le microphone et la grille
de 'EL 84. Mais, si 'on admet une tension microphonique de 0,2
volt, on voit que le gain en tension nécessaire ne serait plus que
4,1/0,2 = 20,5.

Cependant, comme il est indispensable de ménager une marge de

réglage au potentiomeélre, afin de ne pas devoir le pousser an maxi-
mum, il faudra garder un gain plus important.

Voyons done les combinaisons possibles.

Dans le cas du microphone donnant 0,01 V, une seule EF 86 en pen-
thode ne fournirait qu'un gain maximum de 180, done insuffisant. En
la faisant suivre d'une 6C4 (ou d’un élément de 12AU7, de gain 14), le
gain pour l'ensemble des deux étages serait de 180 x 14 = 2520,
done inutilement élevé, et mienx vaudrait choisir le mode de fonction-
nement de 'EF 86 pour un gain de 112, ce qui raménerait le gain
d’ensemble 4 112 x 14 = 1568,
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i

L’échelonnement des tensions se présenterait comme le montre la
figure 6 - 6 a, la lampe 6C4 ne demandant que 4,1/14 = 0,29V a sa
orille, tandis que la tension aux bornes du potentiometre P est de
0,01 x 112 = 1,12 V. La position du curseur se tiendrait ainsi vers
le quart de la résistance fofale du potentiométre.

Si'on désire assurer un réglage plus progressif, il est permis d’ajou-
ter une résistance R en série avec le potentiomeétre. Sur ]a figure 6-6 b
nous avons pris une résistance R égale 4 celle du potentiométre P,

mais cela n'est pas obligatoire.
%

K=19 1 i-
0,3754+0,375

b}

G4
al =i

&l mant
1EAUT

Micra

L4
ol |mn

ElEment

12807

Fig. 6-8. — Lo projet d'un ampli-
ficateur 40 waits B.F.

Il aurait encore été logique de songer, pour les premiers étages
amplificateurs, aux deux triodes d'une lampe 12AX7/ECC83. Le gain
d’ensemble se serait alors chiffré 4 66,5 % 66,5, c’est-a-dire vers 440,
mais la marge de sécurité risquait d’étre un peu faible 4 1'égard du
gain de 410 précédemment déterminé.

Pour un microphone délivrant 0,02 wvolt, par exemple, la solution
des deux éléments de 12AU7 serait excellente.

D'une maniére analogue, avec un microphone délivrant 0,2V
(gain néeessaire 20,5) il suffirait d'un seul élément de 12AX7 (gain
37,0).

La « chaine amplificatrice » étant ainsi définie, il est facile de tracer
le schéma complet de I'amplificateur, ainsi que le représente la figure
6 - 7, avec ses variantes :

a) avec EF 86 -4 6C4 (ou un élément 12AU7),

b) avec deux éléments 12AXY7,

¢) avec un seul élément 12AX7,
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Fig. 6-7. — Schéma et varlantes de ’amplificateur élaboré i la figure 6-6.
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Dans ces schémas, nous remarquerons encore la présence de cellules
de découplage dans les circuits anodiques des premiers étages amplifi-
cateurs. Ces cellules y procurent un filtrage complémentaire dn
courant redressé, En pratique, on peut situer la valeur de la résis-
tance auxiliaire an dixitme de celle de charge d’anode.

Nous noterons aussi que les valeurs standardisées des potentio-
meétres au carbone n’étant pas trés nombreuses, il ne faudra pas
s'inquiéter outre mesure de quelque divergence avec la résistance
consefllée pour la grille dela Jampe snivante.

ExeMELE 2. — Soit 4 constituer un amplificateur d’environ 4 watls
B.F. devant suivre un pick-up piézoélectrique.

Le tableau III nous offre, pour la lampe finale, le tube EL 84
(en penthode) capable d’une puissance B.F. de 4,2 watts, sous une
tension anodique de 250 wolts. L'impédance de charge anodique
optimum est de 7000 ohms.

IY’autre part, les pick-up piézoélectriques délivrant habituellement
des tensions de pointe B.F. de l'ordre de 0,5 & 2 volts, nous nous
baserons sur la plus faible de ces deux valeurs.

La lampe EL 84 nécessitant une tension de pointe de 5 volts sur
la grille, pour fournir ses 4,2 watts B.F., il suffira donc que U'élage
amplificateur d'entrée procure un gain de 10, Une lampe EF 86 mon-
tée en triode (gain 28) donnerait une réserve trés suffisante. On ahon-
tit ainsi au schéma de la figure 6 - 8.

- B
: E|I: ?r'lud: | E ELEIﬂ-

25 000 1KQ
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Fig. 6-8, — Un amplificatenr 4,2 watts B.F.
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LES ETAGES DEPHASEURS

Lorsque, dans un amplificateur B.F., un étage monté en push-pull
[ravaille senlement en régime A ou AB,, ¢'est-d-dire avec une tension
de grille ne rendant jamais celle-ci positive et n'entrainant donc pas
'apparition d'un courant de grille (autrement dit la nécessité d'une
puissance 4 fournir), il est possible d'obtenir les deux Lensions opposdes
non plus & partir du secondaire 4 prise médiane d’un transformateur,
mais griice a4 des circnits 4 résistances et capacités opérant une inver-
sion de phase. Ces circuits sont habituellement nommeés déphaseurs.
Partant d'une tension B.F. appliqguée a leur entrée, ils délivrent #
leur sortie deux tensions égales en valeur absolue, mais déphasées de
1800, pour 'attaque des grilles du push-pull.

Il existe plusieurs schémas de systémes déphaseurs. On propose
parfois celni que montre la figure 6 - 9, Son principe réside dans le
prélevement de la tension B.F. sur la résistance de grille By de la
premiére lampe du push-pull. ['étage déphaseur trawvaille comme
un simple étage amplificateur 4 résistances-capacité, et les tensions
se trouvant déphasées de 1800 dans son circuit de plaque, il assure
I'inversion de phase cherchée, pour la grille de la seconde lampe du
push-pull. Mais, cet étage amplifie et, pour que soit satisfaile la
condition d'égalité en valeur absolue des deux tensions déphasdes,
il faudra ne prendre sur Bg qu'une tension réduite dans la propor-
tion du gain apporté par I'étage déphaseur. Par exemple, si ce dernier
a été monté pour donner un gain en tension de 10, avee une résistance
de grille de 100 000 ohms 4 la lampe suivante, il suffira, en principe,
d’effectuer la prise sur Bgi au 1/10, ¢’est-a-dire 4 10 000 ohms 4 partir
de la masse. En pratique, il est prudent de ne pas s’en tenir 14 ot de
controler I'équilibrage des tensions sur les grilles du push-pull, 4 1'aide
d'un oscilloscope on d'un voltmétre & lampe.

(est pourquoi mous conseillerons vivement le schéma représenté
par la figure 6 - 10; il n'est autre qu'un classique « cathodyne ». 5i
I'on a pu vérifier l'exactitude des valeurs des résistances de plaque
et de cathode du tube, on aura U'assurance d'un parfait équilibrage.
Dans les conditions de travail fixées par le schéma, I'étage eathodyne
n'apportera pas d’amplification ; en pratique, pour 1 volt appliqué
4 sa grille de commande, on obtiendra 0,9 volt sur chacune des grilles
de 'étage symétrique suivant. Ce ne sera donc pas une grosse erreur
si 'on affecte a I'étage eathodyne, un coefficient de gain égal & I'unité.

AUTRE PROJET D'AMPLIFICATEUR B.F.

Nous examinerons 4 présent le projet d'nn amplificatenr B.EF.
push-pull, d'une dizaine de watts, fonctionnant 4 partir d'un pick-up
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Fig. 6-9. — Montage d'une lampe Hg 8-10. — Le cirenit déphaseur catho-
déphaseuse. dyne,

piézoélectrique donnant des tensions de pointe allant a 0,5 V.

D’aprés le tableau III, un push-pull de deux lampes EL 54 sous
250 volts plaque, conviendrait fort bien. L'impédance de sortie opti-
mum (plague 4 plaque) serait de 7000 ohms.

A la pleine puissance de ce push-pull, correspond une tension de
11 volts par grille. Nous admettrons ainsi qu’il nous faut disposer
de la méme tension 4 la grille de la lampe déphaseuse.

Or, des 0,5 V délivrés par le pick-up, aux 11 V a la grille de la lampe
déphaseuse, cela représente un gain de temsion de 11/0,5 = 21, 4
prévoir.

Comme dans le cas de 'exemple 2 (el pour ménager une réserve
d'amplification), le choix se porterait sur une lampe EF 86 en triode
(gain 28).

Le schéma général serait ainsi celui de la figure 6 - 11.

COMMENT MESURER LA TENSION FOURNIE
PAR UN MICROPHONE OU UN PICK-UP

La connaissance de la valeur de la tension de pointe délivrée par
un microphone, ou par un pick-up, est extrémement préciense. Or,
il est impossible de la pratiquer 4 l'aide des voltmétres classiques
(et méme des voltmétres électroniques), étant donné que ces appa-
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reils sont étalonnés pour des courants alternatifs d forme sinusvidale.
Dans le cas de la parole, de la musique, il s'agit de régimes transi-
toires, c'est-a-dire non sinusoidaux, et toutes les indications de ces
appareils deviennent fausses.

Il existe néanmoins, si 'on dispose d'un oscilloscope, une méthode
de mesure frés simple et dont les résultals sont exvacts. Elle consiste &
appliquer la tension 4 étudier 4 l'entrée verticale d'un oscilloscope
étalonné en fension et A observer la hauteur des plus grandes crétes
instantanées visibles sur 1'écran.

Remarquons en passant que, dans cet ouvrage, nous avons préféré
noter toutes les tensions B.F, de grille, en fensions maxima (tensions
instantanées de créte, de pointe), cela nous paraissant plus logique,
puisqu’elles concernent surtout des régimes non sinuseidauzr. On se
méfiera cependant, si 1'on consulte certaines documentations, car les
tensions d’attacque de grille ¥ sont parfois exprimées en tensions effi-
-caces, et il faut multiplier ces valeurs par 1,41 pour obtenir les tensions
maxima.

En général, tout oscilloscope posséde une borne de sortie 6,3 volts.
Il sera prétérable de ne pas s'en servir comme base de référence, car
il existe toujours une résistance de protection intérieure, et celle-ei
serait susceptible de troubler le dispositif que nous allons ajouter. On
prendra done un ordinaire transformateur d’alimentation muni d'un
secondaire 6,3 V, mais comme il s’agit 14 d’une fension efficace, on

notera bien que la fension de poinle correspondante est de 6,3 x \/2_ =
6,3 x 1,41 = 8,9, soit 9 volts en chiffres ronds.

Formons a présent un diviseur de tension a l'aide de deux résis-
tances Ri et Ry, en admettant (selon la figure 6 - 12) que pour 9 volts
(pointe) appliqués 4 'ensemble, on trouve 1 volt (pointe) aux bornes
de Ra. Cette condition est satisfaite pour :

1 | 541

9 R: 4+ R:
d’on 9K = H: 4+ Re
soit SR = Re

La resistance Rs devra donc étre huit fois plus grande que Rj et,
cela sera pratiguement résolu dans les valeurs standard de résistances,
avec Bi = 2200 ohms et R: = 18 000 ohms, par exemple,

Disposant ainsi d’une source de tension de référence « 1 volt pointe »
dont Uexactitnde sera irés suffisanle pour nos .besocins, il suffira d'y
connecter U'entrée verticale de I'oscilloscope ct d'en régler le poten-
tiometre de gain, jusqu’au moment on les erétes de la sinusoide appa-
raissant sur 'éeran, atteindront sur le quadrillage transparent un
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Fig. 6-11. — Un amplificateur B.F. 11 watts.

trait horizontal autorisant une division facile. Par exemple, dans le
cas du cinguiéme trait au-dessus de 'axe horizontal, cela donnerait
0,2 V par échelon.

Sans toucher au réglage du potentiométre de I'amplifieateur ver-
tical de 1'oscilloscope, on connecte le pick-up ou le microphone (nor-

Fig. 6-12. — Schéma d'un eali- g \,.L.I -
breur de fension pour oscillos- Rz
cope. On verra dans le texte, que J
Ies valeurs des résistanees R. et 8,3 Vaty I
R: doivent &re dans le rapport ; i
detlas. | Ry 1Vl
¥ B

malement utilisés) aux bornes de Uentrée verticale ; les plus hautes
crétes des courbes observées traduiront la tension maximun.

Il va sans dire qu'en choisissant un aulre rapport entre les valeurs
de R, et Rs, une tension de référence plus petite pourrait étre obtenue.
Par exemple, 4 parkir des 6,3 volts efficaces du fransformateur, on
aurait la tension de pointe 0,25 volt avec une résistance Rz trente-cing
fois plus grande que Ri.




CHAPITRE VII

LE CALCUL DES
TRANSFORMATEURS B.F.

Alors que le role des transformatenrs d’alimentation est de déli-
vrer une ou plusieurs tensions déterminées, dépendant d'une tension
primaire bien fixée, il nous faut nous placer 4 un peint de vue diffé-
rent pour les transformateurs B.F., ceux-ci travaillant essentiellement
4 partir de tensions et de fréquences wvariables, tout en servant
d’organes de liaison el &' adaplaleurs d’'impédances.

Le rendement d'une transmission d’énergic électrique entre deux
appareils A et B, I'un générateur, 'autre récepteur, devient maximum
lorsque les impédances de ces deux appareils sont égales. Le plus
souvent, il existe une inégalité et I'on emploie un transformateur
comme adaptateur d'impédances (fig. 7 - 1).

Si l'on appelle Ny et Ns les nombres de tours respectifs des enrou-
lements du transfermateur T, et Z,, 72 les impédances qui sont reliées
# leurs hornes, l'adaptation correcle est réalisée quand on a :

N1 ?1.

e, —
===

Ne L

A ce moment, Pappareil A « voit » au travers du transformateur T,
I'impédance Z: comme étant égale 4 la sienne Z, et, réciproquement,
I'appareil B «voit » Z; égale 4 son impédance Za,

Trés souvent, cette notion est trés mal comprise et, par exemple,
il est fréquent d’entendre parler d'un transformateur de haut-parleur
« faisant 7000 ohms au primaire », tout comme si cette valeur était une
caractéristique immuable appartenant en propre & ce primaire. Rien
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n'est plus faux, et nous allons essayer de I'expliquer en faisant une
comparaison avec la boite des vitesses d’une automobile. Chacun sait
que cet organe introduit dans la « transmission » entre le moteur et
les roues de la voiture (compte tenu de la présence du différentiel)
plusieurs combinaisons d’engrenages fournissant divers rapporis
fixes.

Pour telle woiture, 2000 tours/minute au moteur, c'est-4-dire a
I'entrée de la boite des vitesses, donneront en «deuxieme vitesse »
160 tours/minute a I’axe des roues motrices, ou bien 260 tours/minufe
en « troisiéme vitesse », Nous trouvons 14 deux rapporis de fransjor-

K1 N2

Fig. T-1. — Adapiation d'impé-
danees par iransformateur. A I 2 ?

mation, autrement dit deux rapports d'adapiation des vitesses de rota-
tion du moteur et des roues motrices.

Mais, sur un méme rapport de la boite des vitesses, disons celui de
la «troisidme vitesse », nous avons la possibilité de faire fourner le
moteur 4 2500, & 3000, & 3500 tours/minute, ce qui correspondra res-
pectivement & 325, 390, 455 tours/minute a I'axe des roues. Ainsi,
sur ce méme rapport {(nous insistons bien sur c¢e point), Ia boite des
vitesses assurera les adaplations 2000 4 260, 2500 4 325, 3000 4 390,
3500 4 455 tours/minute, entre 'arbre moteur et les axes des roues
motrices, foul comme un méme {ransformafeur de rapport 44,7/1 procu-
reraif aussi bien Uadaptation d'un circuil anodique d’impédance de charge
optimum de 5000 ohms, a une bobine mobile de haut-parleur de 2,5
ohms, ou d’un circuit anodigue de 7000 ohms, @ une bobine mobile de
3.5 ohms, la relation Ni/Nz = /7, [Z: demeurant satisfaite dans
chacun de ces deux cas. A partir d'un rapport donné N1/Ns, il ¥ aura
donc une infinité de valeurs allant de pair pour Z; et Zs.

Ainsi nous voyons combien est fausse cette idée du transformatenr
« possédant un primaire faisant 7000 ohms ». En réalité, le transfor-
mateur ne « fera ses 7000 ohms » au primaire, que si 'on a connecté
4 son secondaire I'impédance extérieure de la valeur prévue.

De méme, il existe des transformateurs & prises multiples, ou le

fabricant marque plusieurs valeurs d'impédances an primaire et au
secondaire, Aucune de ces valeurs, prise isolément, r'est absolue. Ces



82 CALCUL ET REALISATION DES TRANSFORMATEURS

indications ne restent valables que considérées deux d deux (I'une au
primaire, 'autre au secondaire) ; autrement dit, si 'on connecte
une bobine mobile de haut-parleur de 2,5 ohms aux prises secondaire
2,5 ohms du transformateur, il apparaifra une «impédance trans-
formée » de 7000 ohms aux prises primaire notées « 7000 ohms »,
ou bien de 5000 ohms aux prises notées « 5000 ohms », ete.
Inversement, sil'on dispose d'un étage final push-pull, d'impédance
de charge optimum de 6000 ohms plaque 4 plaque, et d’'un haul-
parleur ayant une bobine mobile de 7.5 ohms, on prendra les prises
« 6000 ohms » an primaire du transformateur, pour le branchement
aux plaques du push-pull, et celles marquées « 7,5 ohms » au secon-

L1 Lz
a0x cirenlts d*'un transformatenr

daire, pour v connecter la bobine mobile. Ni I'une, ni 'autre, des
parties utilisées de ces enroulements ne «fait» 6000 ou 7,5 ohms
mais elles présentent entre elles, le rapport de transformation capable de
réaliser U'adaptation 6000 a 7,5 ohms.

En espérant avoir réussi 4 bien éclaireir cetle importante question,
nous admettrons sans peine que le transformateur B.F. doit étre pro-
portionné (dans son circuil magnétique), 4 la puissance B.F. 4 trans-
férer du primaire au secondaire.

Par ailleurs, les transformateurs que nous allons étudier vont devoir
transmettre correctement une gamme de fréquences allant de quel-
ques dizaines a plusieurs milliers de périodes/seconde. Certains détails
insignifiants pour les courants 4 50 Hz prennent en B.F., une grande
importance, il est bon de les connaifre. Le schéma équivalent d'un
transformateur utilisé en B.F., est donné par la figure 7 - 2 ; La, G4,
Ri sont respectivement 'inductance, Ia capacité répartie et la résis-
tance du primaire, tandis que Lz, Cz, Rs sont celles du secondaire.

La transmission des fréquences les plus basses sera d'antant meil-
leure que l'inductance du primaire L; sera plus grande. Cependant,
4 un accroissement du nombre de tours de Li, en correspondra un de
Ls {puisque le rapport de transformation doit étre gardé), et plus les
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enroulements seront importants, plus les « fuites » dues 4 la capa-
cité répartie se feront sentir aux fréquences élevées. Ces seules consi-
dérations font voir que la fabrication des transformateurs B.F, doit
s’accommoder de plusieurs compromis ; nous en tiendrons comple
dans la méthode que nous allons exposer.

LE PROCESSUS DU CALCUL

Le caleul d'un transformateur B.F. sera normalement conduit de
la maniére suivante,

1¢) SEcTioN DU FER. — En présence d'une puissance B.F. 4 trans-
mettre, il faudra tout d’abord déterminer la section réelle du fer (S¢)
indispensable. Le produit des dimensions a et b, exprimées en centi-
métres et relevées sur la carcasse (fig. 3 - 1) donne la section apparente
&a ; on la considére comme supérieure de 10 9 a la section réelle. Nous

avons donc :
Se = 2P Sa = 22 /P
avec P en watts B.F., 5; et 5z en centimétres carrés.
L’abaque de la figure 7 - 3 évitera d’effectuer ces calculs.

Les formules précédentes correspondent & une réalisation «non
étriquée » du transformateur. Certains constructeurs americains repu-
tés, utilisent ici les formules :

Sr=1!2'||..-'P Se = 1,32 \."’"P_

comme pour les transformateurs d’alimentation, en se basant sur le
fait que, pour la parole, le transformateur B.F, travaillera le plus
souvent en « régime moyen », et que les « pointes » peuvent &tre sacri-
fiées, n'étant que I'exception. Cela explique comment sont obtenus
des transformateurs de dimensions modestes, catalogués sous l'indi-
cation de puissances apparemment grandes.

20) CALCUL DU NOMBRE DE TOURS AU PRIMAIRE, EN FONCTION DI
LA SECTION REELLE DU FER. — Si 'on désigne par Ni le nombre de
tours au primaire, par S; la section réelle du fer, par E la tension ano-
dique appliquée 4 la lampe qui précéde le transformateur, nous aurons :

N = KE[S
Deux cas sont alors 4 considérer :

a) 8'il n'existe pas de courant confinu traversant le secondaire du
transformateur, on prendra K = 40 4 50;

b} g’il existe un courant eonfinu au secondaire (cas du transforma-
teur de sortie d'un modulateur d'émetteur, ol le courant anodique
de I'étage final passe dans le secondaire), on se basera sur K= 804 100
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el Pon ne fermera pas le circuif magnétique ; on groupera done d'un
cité les toles en « B », d’'un autre celles en « I» et, au montage, on
placera entre elles, une on plusieurs épaisseurs de carton mince, afin
de ménager un entrefer (ce dernier étant A régler expérimentalement).

L’abaque de la figure 7 - 4 indiquera le nombre de tours Ny au
primaire, il posséde deux échelles établies sur les bases de K = 45
(pas de courant continu au secondaire), et de K = 90 (existence d'un
courant continu au secondaire). Dans le cas d'un push-pull, on inter-
prétera le résultat comme exprimant le nombre de tours d'un demi-
primaire, de sorte que le primaire total sera égal 4 2 N,

39) CALCUL DU RAPPORT DE TRANSFORMATION. — L'impédance de
charge Z: de la lampe précédant le transformateur étant connue, de
méme que 'impédance Zg sur laquelle devra travailler le secondaire,
I'adaptation correcte sera réalisée lorsque 1'on aura, en désignant par
N1 et Nz les nombres de tours au primaire et au secondaire :

L1 N1 - Ni
= — d'ot N& = ————————m——
\/ Zo N et T

Dans le eas d’un primaire connecté 4 un push-pull, on prendra pour

Za, Uimpédance de plague a plague.

Pour un emploi plus pratigue, 'abaque des adaptations d'impé-
dances a été établi en exprimant le rapport de transformation sous la
forme secondaire/primaire {celui-ci étant considéré comme unité). De
cette maniére, le rapport de transformation devient un simple coeffi-
cienf par lequel il suffira de mulfiplier le nombre de {ours au primaire,
pour obfenir le nombre de fours au secondaire,

Cependant, afin de tenir compte des pertes, il sera sage de majorer
le nombre trouve de 10 9, pour les petits transformateurs de quelques
watts B.F., et de b 9, pour des puissances de 'ordre de 40 watts et
au-dessus.

4%) CHOIX DES DIAMBTRES DES FILS AU PRIMAIRE ET AU SEGONDAIRE,
— L'’abaque de la figure 7 - & précise le diaméire du fil 4 employer,
en fonction de l'intensité, ainsi que la résistance par metre de ces
fils et le nombre de tours susceptible d'étre logé par centimétre carré,

Au primaire, nous aurons & considérer d'une part, 'intensité con-
tinue : L., et celle de la composante B.F. : Isp. Pour calculer cette
derniére, on dispose dans les données du probléme, de la puissance
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B.F. W, et de la valeur de 'impédance Z; au circuit primaire, d’oi

I'on tire :
Iep = VW [Zs

L’intensité résultante de I. ot Igp est :
I résultante = A% IE - I%F

Si I'on désirait éviter ces calculs, on pourrait se borner 4 majorer
Ia de 50 %.

Comme il est toujours préférable de réduire la résistance des enrou-
lements, ’abaque de la figure 7 - 6 ne comporte qu'une seule courbe
pour la détermination du diamétre, en fonction de Uintensité ; cette
courbe est établie pour une densité de 2,5 A par mm? de section du
fil (cuivre).

Au secondaire, deux cas sont & envisager :

a) Cet enroulement n'est pas traversé par un courant continu.
C’est le cas typique d'un secondaire branché a la bobine mobile d'un
haut-parleur. L'intensité alternative y est définie par :

[&\,m-

avec W, puissance B.F. transmise et Zs, impédance de la bobine
mobile.

Pour éviter une extraction de racine carrée, il suffira de se référer
aux abaques des figures 7 - 9 et 7 - 10 qui donneront la tension E aux
bornes de l'impédance Zs pour la puissance W, On obtient alors
l'intensité : 1 = E[Zs.

Il est certain que cette valeur de I est le maximum susceptible
d’étre atteint, puisqu’elle correspond & la puissance maximum de
'étage B.F. En régime de travail sur la parole ou la musique, il s’éta-
blit naturellement une sorte de « puissance moyenne » nettement plus
faible. On pourrait done songer &4 réduire le diamétre du fil au secon-
daire, mais nous conseillons de n’en rien faire, car il est préférable de
fixer 4 sa plus faible valeur la résistance de cet enroulement.

b) I existe un courant continu au secondaire (cas du transformateur
destiné 4 la modulation plaque d’un émetteur). Tout comme lorsqu’il
s'agissait du primaire ol coexistent une intensité continue et une
composante B.F., on calculerait la valeur de celle-ci 4 partir de la
puissance B.F. maximum et de I'impédance au secondaire, puis on
obtiendrait Uintensité résultante par la méme méthode. Pour des
transformateurs de petite puissance, si I'on ne veut pas entrer dans
ces détails, on pourrait se contenter de prendre pour base, I'intensité
continue majorée de 50 9.
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r— Logement du fil-nombre de tours par em?
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Flg. 7-8. — Abaque des fils de cuivre, Intensité admissible. Résls-
tanee par métre. Nombre de tours au em?. (Transformateurs B.F.)
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La réduction de la résistance des enroulements étant primordiale
dans certains transformateurs, 'abaque de la figure 7 - 6 posséde une
échelle exprimant la résistance par meétre des fils de cuivre. La déter-
mination de la longueur de la spire moyenne ayant été [aite comme
'indiquait la figure 3 - 2, et puisque 'on connait le nombre de tours,
il sera facile de calculer Ia résistance de 1'enroulement.

Ce méme abaque donne encore les courbes de logement du fil
(émaillé, une couche coton et deux couches coton) au centiméire
carré, On pourra donc s’assurer de la possibilité de loger 'enroulement
complet dans la fenétre des toles dont on dispose.

Pour tenir compte des nécessités d'isolement et de la présence des
papiers de séparation entre couches, on multipliera 'encombrement
trouvé pour le fil seul, par :

3 — pour un hobinage trés bien rangé ;
3,5 4 4 — pour un travail effectué d’une fagon plus ordinaire.

11 faut encore noter gue les soins apportés au rangement du fil, 4
la séparation des couches, ete, tendront & diminuer les capacilés répar-

v | :
Fig. T-T. — Mesure de la puis-

sance B.F. de sortie.

ties des enroulements (voir la figure 7 - 2) ce qui ne pourra que donner
une meilleure courbe de transmission.

MESURE DE LA PUISSANCE B.F. D'UN
AMPLIFICATEUR

Les puissances sous lesquelles les différents étages de sortie sont
classés au tableau III sont celles dont ces étages sont capables. Mais
pour étre certain qu'un amplificateur les délivre bien, il faut proeéder
f une mesure.

A cet effet, I'on devra se procurer une résistance dont la valeur
correspondra exactement 4 'impédance (ou l'une des impédances, si
I'on a fait plusieurs prises) du secondaire du transformateur de sortie
de I'amplificateur. Cette résistance devrait étre capable de dissiper
la puissance B.F. prévue ; mais, en pratique, on pourra se contenter



LE CALCUL DES TRANSFORMATEURS B.F; a1

d’une pidce de puissance inférieure (la moitié, par exemple), si I'on ne
se livre qu'a de courts essais.

On réalisera le montage de la ligure 7 - 7 ou V est un voltmétre (4
redresseur) pour courant alternatif.

A Ventrée de I'amplificateur, on connectera un générateur B.F.
(ou bien l'on sifflera, tout simplement, devant le microphone).

Le voltmétre déviera jusqu’a une tension E.

Les abaques des figures 7 - 8et 7- 9 donneront directement la puis-
sance B.F., en fonction de cette tension E et de 'impédance d’utilisa-
tion Z (laquelle est, ici, égale & R).

Les échelles des abaques sont suffisamment étendues pour dispenser,
en général, de recourir & la formule qui a servi 4 les établir :

W = EYZ

EXEMPLES DE CALCUL

19) PETIT TRANSFORMATEUR DE SORTIE,

En général, ces transformateurs relévent tont particuliérement du
compromis que nous signalions précédemment.

A la sortie d’un récepteur, out la puissance B.F. & transmettre est
de I'ordre de 3 4 4 watts, I'abaque de lafigure 7 - 3 nous montre gqu'une
section réelle du fer, de moins de 4 cm? est suffisante. Cependant,
afin de ne pas devoir mettre un nombre de tours trop élevé, nous
adopterons la section de 4 em?.

Pour un tube B.F. travaillant sous 250 volis, la figure 7 - 4 (échelle
« pas de courant continu au secondaire ») indique 2800 tours aun pri-
maire.

Si le transformateur est destiné a coupler le cirenit plaque d'un tube
penthode, dont l'impédance de charge optimum est de 7000 ohms
(Z1), & une bobine mobile de haut-parleur de 2,5 ohms (Zz), 'abaque
de la figure 7 - 5 montre que le rapport de transformation secon-
daire/primaire doit étre égal a 0,019,

11 nous suffira, pour obtenir le nombre de tours au secondaire,
d'effectuer le produit : 2800 > 0,019 = 53.

Pour un transformateur de cette puissance, nous majorons ce
nombre d’environ 10 %, afin de tenir compte des pertes, ¢e qui nous
donnera finalement : 53 4+ 5 = 58 tours au secondaire.

En ce gui concerne la détermination du fil primaire, nous aurons
d’une part, l'intensité continue I, égale & 0,036 A dans le présent cas,
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Milliwatts B F——
o 8@ &&
20 000 o
&
10 000 =
i sl
i
So00 TR 77207V J
.rf////f:‘.-{/ (i
.I"ll,l" f‘
0
2000 a,
1000
PR e e
500 ’ : ,-%
ry.Va Vi
7Y, g 747 |
7 77 =
200 &
A 5
Tﬂﬂ' 'r..- 6?3
E L -I"lIl lI".'Irl""".
£ 50 . £l
g w1 Sy
" 20 /] &
= Oy
5 P4
T 1'[] -
= a"ann
s, 5 ;
% F,;;?’z}?’ :
= W4
1 2 5 10 20 50

Tension alternative aux bornes de 7

Fig. 7-8, — Abaque de la puissance en fonction de la tension B.F.
aux bornes d'une impédance Z (1™ partie).



LE CALCUL DES TRANSFORMATEURS B.F. 93

erulwaLLé EL’F;&- r—Waut B.E

’ L% ]
S $ N A e QR F S
]
>0 000 i
10 000
Jl‘ I II_;"'" :f' rd
s000 LAY 777 7
1
2000 b/
Wi
1000 KA / /*/ﬁ/,."‘
i :
. g F FFALSE e F
500 Y
o j
77
AV
200 g 7
a7
Y
100 dALANL:
L
- P . M Al
E b
£ g5g
i~
= 20
- b
g
£ B
E
T 100 200 500 1000 2000

Tensien zlbernative aux bornes de 2

Fig. 7-9. — Abague de Ia puissance en fonetion de la tension B.F.
qux bornes d'une impédance Z (2 partie).



94 CALCUL ET REALISATION DES TRANSFORMATEURS

d’autre part la composante B.F. Igp, correspondant 4 une puissance
de 4 watts dans une impédance de 7000 ohms, soit :

Ier = VW[ Z1 = \/4 ] 7000 = 0,024,

Et P'on aura : Lemitante = 4/0,0362 + 0,024 = 0,043 A.

L’abaque de la figure 7 - 6 fixe ainsi le diamétre du fil primaire a
0,15 mm.

Au secondaire, nous aurons, pour 4 watts :

I =W [Z: =425 =127 A.

(Eventuellement, user pour ce calcul, du détour indiqué plus haut :
« Choix des diamétres des fils au primaire et au secondaire »,) Pour
1,27 A, le fil au secondaire, sera du 0,8 mm.

Nous aurons encore 4 nous occuper du logement du fil et 'abaque
de la figure 7 -6 nous donne, s’il s’agit de fils émaillés, 3300 tours au
cm® pour le 0,15 mm ; 130 tours au cm?® pour le 0,8 mm.

Donge, nous obtenons :

Encombrement de 2800 tours de fil 0,15 mm émaillé :

SOOI v o s e san e 0,80 cm®
Encombrement de 58 tours de fil 0,8 mm émaillé : 58/130 .. 0,45 ¢m?
Au total 1,30 cm?®

En admettant ici le coefficient 4 pour tenir compte de la présence
des isolants, il nous faudra 5,2 em?® pour la surface de la fenétre des
toles.

29 TRANSFORMATEUR DE MODULATION D'EMETTEUR.

Soit & coupler un push-pull de 6L6 en régime AB: (40 watts B.F.,
impédance plague a plaque : 6000 ohms, tension anodique : 400 volts,
intensité anodique maximum pour les deux tubes : 168 mA) 4 un
émetteur dont I'étage final, réglé en régime C et modulé par la plaque,
consomme 30 mA, sous 600 volis.

L'impédance du circuit plaque de 1'émetteur est donc de
600/0,080 = 7500 ohms. D’autre part, la puissance alimentation est
ainsi de 48 watts. Un modulateur de 24 watts B.F. serait alors suffi-
sant, mais nous déciderons d'étendre les possibilités de celui que nous
allons construire, jusqu'a 40 watts B.F., afin de ménager 'avenir.

Pour 40 watts B.F. la section apparente du fer sera de 14 cm?,
soit une section réelle de 12,8 em? {fig. 7 - 3).

L’abaque de la figure 7 - 4 nous donne, pour 400 volts « avee courant
continu au secondaire » et une section de fer de 12,8 cm?® : 2800 tours
pour chaque demi-primaire, soit pour le primaire tout entier :
2800 x 2 = 5600 tours.

Au primaire, nous aurons encore 4 considérer I'existence d'un cou-
rant continu de 168/2 = 84 mA (soit 0,084 A) puisqu’il se divise en
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deux ainsi que I'indique la figure 7 - 10, et auquel s'ajoute 'intensité
alternative gui correspond 4 la puissance de 40 watts dans cet enrou-
lement (pour une impédance de 6000 ohms). On a done :

Ier = VW] Z1 = /40 [ 6000 = 0,081 A
et [pgsnltante = v’ﬂ,ﬂﬂd* 40,0812 = 0,117 A.
Un diametre de 0,25 mm sera trés convenable pour le fil primaire.
I.’abaque de la figure 7 - 5 nous indique, pour Z; == 6000 ohms et
Zz = 7500 ohms, un rappert de transformation de 1,12, Le nombre
de tours au secondaire sera donc de :
5600 x 1,12 = 6272 tours
Mais nous majorerons ce nombre de 5 9, pour cette puissance, cc qui
nous donnera finalement :
6272 x 1,056 = 6585 tours.

Au secondaire, l'intensité continue étant de 80 mA et la compo-
sante alternative correspondant & une puissance de 40 watts B.F. aux

—— — ———

—_—

L =75000

Fig. 7-10, — Partage de I'infen-
gité dans les deux moitiés du
primaire,

Z=6000 2
B4 mh |84 md

bornes d’une impédance de 7500 ohms, nous aurions pour cette com-
posante :

Ipp = VW [Zz = /40 | 7500 = 0,073
Done,

T = \/Ijm L1 - \/0,0803 + 0,073 = 0,108 A
Pour 108 mA, un fil de 0,23 mm sera suffisant au secondaire et
'encombrement des enroulements atteindra (voir la figure 7 - 6) :

5600 tours de fil émaillé 0,25 mm (1300 tours au em?®) : 4,3 em?®
6585 tours de fil émaillé 0,23 mm (1500 tours au em? : 4,4 cm®

An total 8,7 cm?

En adoptant le coetficient 3,5 une fenédtre de § 3,5 = 30 em®*
(environ), sera convenable,

On caleulerait de méme les différents nombres de tours et les dia-
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meétres des fils au secondaire, pour un transformateur muni de prises
correspondant 4 une gamme d'impédances.

HEM&EQUE A PROPOS DES PRIMAIRES A PRISE MEDIANE

L'examen de la figure 7 - 10 offre encore Poccasion d'une remarque
intéressante,

Puisque dans le push-pull, 'une des lampes « tire » lorsque I"autre
« pousse », c'est une tension alternative de sens uniforme qui, 4 chaque
instant, s’établit entre les denx extrémités du primaire.

Mais il en va de facon différente pour les champs magnéligues
confinus développés dans le fer par les deux moitiés du courant pri-
maire. En effet, on voit sur la figure 7 - 10, par les fléches montrant
les trajets des courants allant aux deux anoedes, que ceux-ci sont in-
perses dans les deux moitiés du primaire. Les deux champs continus
résultants sont donc de sens opposé ef ils 8’ annulent.

De cette remarque, il résulte qu’il n'est pas indispensable de prévoir
un entrefer dans un tel transformateur pour montage push-pull, 4
condition que le secondaire ne soit parcouru par aucun courant con-
tinu (Haison a une bobine mobile de haut-parleur, par exemple).

Malgré tout, I'entrefer est souvent gardé, a tifre de moyen d’inter-
vention sur la valeur de I'inductance di primaire,

Dans le cas d'un transformateur de modulation d’émetteur, I'entre-
fer est nécessaire, puisque le secondaire est traversé par le courant
continu d’anode de I'étage final.

39y TRANSFORMATEUR « DRIVER ».

Voyons encore le calcul d'un transformateur « driver » destiné au
couplage d’un tube EL 84 monté en triode (tension anodique 250 V),
avec un push-pull de 6L6 en classe AB2.
 Parmi les rapports de transformation les plus favorables (tableau
I1I), nous choisirons, pour cet exemple, celui de :

0,5 4+ 0,5
1

La guestion primordiale est ici la réduction de la résistance des
enroulements du transformateur.

A cette fin, nous choisirons d'emblée une section de fer beaucoup
plus grande que celle gui serait nécessaire pour transmettre la puis-
sance demandée par les grilles du push-pull 616, ce qui nous permet-
tra d’avoir un nombre de tours moins grand. Nous prendrons arbi-
trairement une carcasse faisant une section apparente de 10 cm?,
Evaluons la longuenr de la spire moyenne, d'aprés la figure 7 - 11.
a4 210 mm, soit 0,21 m.

secondaire /primaire =
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Comme il n’exite pas de courant continu au secondaire, la figure 7 - 4
nous donne, pour 9 em? de section réelle et 250 volis @ 1260 tours au
primaire.

La lampe EL 84 en triode, ayant un courant anodique de 54 ma, le
diamétre du [il primaire sera de 0,17 mm (fig. 7 - 6).

(Wous négligeons iei U'intensité alternative en raison de la [aible
puissance transmise et des frés larges bases sur lesquelles nous avons
fondé le caleul du transformateur.)

La longueur de 'enronlement est de :

1260 »x 0,21 = 2B7 métres
et sa résistance serait, pour du fil de 0,17 mm (0,75 ohm par metre,
selon 'abaque de la figure 7 - 6), de :
267 x 0,75 = 200 ohms environ.

Si d'autres bases de caleul avaient conduit & un enroulement de
résistance plus grande que 250 &4 300 ohms (valeur qu’il est bon de ne
pas dépasser dans ce genre de transformateurs), il aurait suffi de forcer
quelque peu le diamétre du fil choisi, afin que la résistance reste au-
dessous de 'ordre de grandeur précité.

A chague demi-secondaire, nous aurons puisque le rapport demi-
secondaire/primaire est de 0,5/1 :

1260 x 0,5 = 630 tours.

Fig. 7-11. — Détermination de

la spire moyenne dans "exemple

de calenl du {fransformatenr
o drivers.

Pour un trapsformateur de cetie puissance, nous majorerons ce

nombre d’environ § %, soit :
G630 » 1,08 = B30 tours

Nous prendrons arbitrairement un fil de diamétre suffisant pour
étre peu régistant, sans cependant tomber dans un excés qui condui-
rait 4 un encombrement inadmissible. Du fil de 0,20 mm se réveélera
satisfaisant, puisque la résistance de chaque demi-secondaire ne sera
que de : 680 x 0,21 x 0,54 = 77 ohms (la résistance au metre
étant de 0,54 ohm).

Il ne nous reste plus qu'a évaluer I'espace nécessaire an logement
des enroulements, d’aprés I'abaque de la figure 7 - 6.
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Avee des fils émaillés, le primaire occupera (4 raison de
2600 tours au centimetre carré, pourle 0,17 mm) ; 1260/2600 0,49 cm?
et le secondaire (2000 tours au centimétre carré pour le
0,20 mm) nécessitera pour ses 2 x 680 = 1360 tours :
ORI o o iy s b S S 0,68 cm?®
Au total 1,17 em?®
En se basant sur un coefficient de 4, afin de tenir compte de la

présence des isolants, une fenétre de 4,7 em?® d’ouverture, conviendra
parfaitement.

DIVERGENCES !

Il arrive que certains techniciens, voulant établir le projet d'un
transformateur consulfent différentes documentations et se trouvent
en présence de valeurs passablement divergentes, au point de se
demander ce qui est vrai et ce qui est faux.

Tant qu'il ne s’agit que de transformateurs fonctionnant i partir
du courant du secteur, c'est-a-dire 4 tension et 4 fréquence fixes, les
résultats des caleuls ne s'écartent guére les uns des autres.- Mais, en
revanche, en matiére de B.F,, les divergences s’expliquent par le fait
que le transformateur ayant été destiné 4 travailler 4 puissance varia-
bie, sur des courants 4 forme souvent complexe, et sur une gamme de
fréquences plus ou moins étendue, tout dépend du point de vue auquel
-on s'est placé i I'origine de 1'étude.

Les bases de caleul que nous venons d'indiquer permettent d’obte-
nir des transformateurs de bonne gualité. Mais les performances gené-
rales dépendront aussi du soin apporté a la réalisation, au bobinage
et, par exemple, de la réduction des capacités internes de I'enroule-
ment pour une meilleure transmission des Iréquences élevées, tandis
qu'a 'égard des fréquences les plus basses il faudrait donner une
valeur d’inductance suffisamment grande au primaire.

A titre d’exemple des « entorses » faites 4 la technique, nous avons
aéja mentionné que certains fabricants (étrangers et réputés en matiére
de transformateurs), ne calculent pas la section du fer de leurs
modeles B.F. selon la formule : § = 24/P, mais selon : $ = 1,2+/F,
en spéculant sur le fait que, sur la parole, les pointes maxima de la
tension sont une exception que I'on peut se permettre de négliger.
Une sorte d’écrétage par saturation se produit ainsi sur ces pointes,
tandis que le transformateur reste adapté 4 la transmission du
¢ niveau moven » de la parole.

LES SECONDATIRES A COMEINAISONS

En raison de la nécessité du maintien de la symétrie entre les deux
moitiés du primaire des transformateurs B.F. de puissance, pour leur
branchement 4 deux lampes en push-pull, 'enroulement primaire est,
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le plus souvent, prévu avec un choix-de quelques prises également répar-
ties par rapport 4 une prise meédiane commune. L'adaptation 4 plu-
sieurs impédances de charge optima se trouve ainsi possible.

Du cité du secondaire, il est fréquent que des combinaisons d’enrou-
lements en série et en paralléle, soient ménagées. Le processus de
calcul est analogue & celui que nous avons mentionné an chapitre IV,
pour les primaires 4 combinaisons. Tous les enroulements tournant
dans le méme sens, les mises en série seraient faites en connectant la
sorfie d'un enroulement a l'enfrée d’'un autre, et les divers rapports
de transformation ainsi obtenus détermineraient les nouvelles adap-
tations d’impédances possibles (abaque de Ia figure 7 - 5). Dans le cas
du montage en paralléle, on ne relierail évidemment que des enrou-
lements comportant un méme nombre de fowrs, enfrée avee entrée ef
sorfie avec sorfie.

En pratique, partant d'un enroulement unique, on en formerajt
deux en gardant pour chacun le méme nomhbre de tours, mais en usant
d’un nouveau fil présentant la meoitié de la section primitive. On trou-
verait cette section en se référant 4 1'abaque de la figure 7 - 6 el en se
basant sur la moifié de I'infensilé admissible dans le fil de 'enroulement
unique.

LES TRANSFORMATEURS POUR MONTAGES
B.F. A TRANSISTORS

Ces transformateurs sont, un peu comme les transformateurs « dri-
vers », un exemple des compromis auxquels on doit parfois faire appel.
En effet, dans le cas des montages amplificateurs B.F, 4 transistors,
la puissance 4 transmettre est faible, de sorte que si les caleuls étaients
fondés sur elle, on aboutirait & des sections ridiculement petites pour
le circuit magnétique et, par voie de conséquence, i des enroulements
d"un nombre de tours inacceptable. Bien entendu, le fil pourrait &tre trés
fin, trop fin méme, pour qu'il reste un matériau pratiquement utilisable!

Pour de tels transformateurs, la solution est done de choisir un cir-
cuit magnétique de section suffisante (sans exagération), autorisant
la détermination des enroulements 4 un nomhbre de tours raisonnahble,
¢t, par ailleurs, d’employer des diamétres de {ils supportant les mani-
pulations au cours du bobinage.

Puisqu’il s’agit de courants B.F., mienx vaudra prendre de honnes
toles (qualité 1,6 W/kg) et I'on se fixera en général, sur des décou-
pages 28 x 32 mimn, ainsi que sur une section de fer de 'ordre de 0,8
4 1,35 cm®.

Le rapport entre les nombres de tours au primaire et au secondaire
serait toujours ealculé en fonction. des impédances respectives des
deux circuits dont il s’agit d’assurer la liaison, tout comme pour les
autres transformateurs B.F.




CHAPITRE VIII

LA REALISATION

DES TRANSFORMATEURS
ET DES INDUCTANCES
DE FILTRAGE

La réalisation des transformateurs demandera d’autant plus de
précautions, pour l'isolement et le bobinage, que les tensions déli-
vrées seront plus grandes. L'emploi de fils fins nécessitera d'un au-
tre cdté, certains soins. '

Dans les transtormateurs oi la tension croit assez rapidement d’unc
spire 4 'autre, il est indispensable d’isoler entre elles les couches suc-
cessives des enroulements.

Pour les inductances de filtrage, nous aurons i considérer qu’on ne
trouve aux bornes de leur enroulement que, d'une part, la tension de
I'ondulation, 4 laguelle 'inductance tend a4 opposer 4 chague instant,
une tension inverse (en vertu de la loi de Lenz) et, d’autre part, la
chute de tension continue résultant de la résistance du fil, cetie der-
niére n'étant jamais bien grande, puisqu’a 'origine on cherche tou-
jours 4 la réduire.

LES ISOLEMENTS A PREVOIR

Les isolements qui deivent étre assurés, sont ceux :
a) entre spires et couches d’'un enroulement ;
h) entre les divers enroulements ;
¢) entre chaque enroulement et le circuit magnétique,

Bien entendu, le propre isolement du fil fournit celui entre spires
¢t participe 4 celui entre les couches ; mais du fait de « 'aller et retour »
formé par deux couches consécutives dans les transformateurs, les
spires du début d'une couche sont couvertes par les finales de la sui-
vante. 51 le fil est de petit diametre, cela peul représenter un nombre
de tours assez grand, soit une tension ne pouvant &ire négligce ; il
sera done indispensable de prévoir un isolement convenable.
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L'isolement entre enroulements, de méme qu'entre enroulements
et masse, n'est qu'une question d'emploi d'isolants appropriés,

Il faudra le soigner spécialement par rapport & la masse, dans les
inductances de filtrage ol la bobine est plaeée sur le trajet du -+ H.T.
et le circuit magnétique souvent fixé sur un chéassis formant la « masse »
des circuits.

La ?RBTEGTIBH CONTRE L‘HUHIDIl‘f:

Les tendances hygrométriques de certains isolants doivent tonjours
rester présentes i I'esprit.

L’introduction d’humidité dans un isolant a pour premier effet, de
eréer une « fuite » de courant. Celle-ci s’accompagne fréquemment de
petits ares, lesquels le carbonisent de fagon progressive, en le rendant
de plus en plus conducteur, jusqu’an moment on survient 'accident
franc.

D'autre part, lorsqu’un enroulement d’un transformateur constitué
par un fil émaillé fin se trouve parcouru par un courant confinu, il
arrive que de faibles courants dérivés s’établissent enire deux minus-
cules craquelures de 'émail (méme séparées par plusieurs couches de
fil), provoquant en ces derniers points, des phénomeénes d’électrolyse
rongeant le fil et entrainant sa coupure.

Afin d’éviter ces ennuis, on imprégne généralement les transforma-
teurs. Mais une imprégnation digne de son nom, nécessite une instal-
lation assez importante, Elle consiste en un étuvage (parfois dans le
vide) des enroulements, puis dans 'injection de vernis gras spécianx.

Il faut bien se garder de chercher 4 réaliser une imprégnation avec
des produits dont I'alcool est le solvant, ear 'émail du fil ne résiste
pas 4 'action de ce dernier.

Un excellent procédé industriel consiste a loger le transformateur
dans un hoitier métallique ot 'on coule du brai.

LES ISOLANTS

Il s’agira, le plus souvent, de papiers et de cartons.

Le carton bakélisé est un excellent isolant si 'on pent faire exécuter
des carcasses en grande série. Pour des réalisations individuelles ou en
petites séries, on devra se rabattre sur du presspahn, des cartons ou
des papiers paraffinés.

On pourra compler, avec les coefficients de sécurite couramment
admis, sur un isolement convenable, en se hasant sur 800 & 1000 volts
de tension de service par dixiéme de millimétre d'épaisseur, pour de
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bons papiers paraffinés, et sur 500 4 800 volts de tension de service
par dixiéme de millimetre d’épaisseur, pour des cartons paraffinés.

Il est & conseiller, pour obtenir I'épaisseur nécessaire, de donner la
préférence 4 plusieurs couches d'un isolant mince, la sécurité étant
plus grande qu’avec une couche unigue, de 1’épaisseur requise.

En matieére d’isolants & intercaler entre couches, on trouve couram-
ment :
Epaisseur Tension moyenne
de claguage

— du papier cristal 0,03 mm 1310 V
— du presspahn 0,05 mm 840 V
0,07 mm 9056V
0,10 mm 970V
0,15 mm 1260 v
0,20 mm 1600 V
— du kraft électrique 0,05 mm 500V
0,07 mm 630 V
0,10 mm 830V
0,15 mm 1220V
0,20 mm 1510V
— du « Fisceroid » 0,10 mm 2150 ¥
0,15 mm 3300 V
0,20 mm 4550 V
0,30 mm a800 V

Certains fabricants (Isolecfra notamment) proposent cette bande
avec un « crantage » sur ses bords, ce gui permet 4 ceux-ci de s’appli-
quer étroitement aux joues de la carcasse, empéchant ainsi toute
retombée du fil contre celle-ci.

Pour ces mémes isolements entre couches, il existe de trés intéres-
sants produits modernes obtenus par le collage d’une pellicule de
polyester (Mylar, Terphane) sur un papier kraft diélectrique (Terfo-
lium, des Etablissements Drouet). Sous des épaisseurs totales de 0,12
4 0,15 mm (25 & 40 microns d'épaissenr de Ia pellicule de polyester),
la rigidité diélectrique de ces isolants (4 50 Hz) va respectivement de
4000 4 6500 volts, & 25° C et de 2700 a 4500 wvolts, 4 1500 C.

LA CARCASSE

Elle comprendra, tout d’abord, une partie de forme tubulairve épou-
sant celle de la branche du paquet de tdles destinée & 5"y loger.

Cette partie peut étre réalisée en enroulant et en collant entre eux,
plusieurs tours d'une bande de carton isolant mince, ou bien encore
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par un seul tour de carton plus épais, Dans ce cas, la jonction devra
se trouver faite sur l'un des cdtés ot viendra s’appuyer le plat d’une ldle
(fig. 8 - 1) ; si elle était faite sur un angle ou sur I'un des deux autres
cOtés o se placent les tranches des tdles, on pourrait étre certain, 4
la mise en place de ces derniéres, d’en voir une s’introduire dans la
fente du carton et venir couper le fil de I'enroulement.

Fig. 8-1. — Emplacement cor-
rect de la jonction d'une ecar-
casse,

J

Dans le cas d’un travail en série, on aurait la possibilité de trouver
chez les fabricants d’isolants, du tube de carton bhakélisé 4 seclion
rectangulaire, dit « caniveau », oi I'on découpe soi-méme Ja longueur
nécessaire, ou méme des carcasses munies de joues, correspondant 4
divers cirenits standard,

Quand le bobinage est fait 4 I'aide d'une bonne machine, il n’est pas
indispensable de munir la carcasse de joues; mais il vaut mieux le
faire si le travail doit &tre exécuté 4 la main.

LE FIL — LA TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT

Le fil utilisé pour le hobinage des transformateurs est normalement
en cuivre électrolytique.

Au cours d'années de pénurie, le fil d'aluminium fut employé, mais
en dehors d'une conductibilité un pen moins bonne que celle du cuivre,
son inconvénient majeur (surtout pour les fils fins), se trouvait dans
I'impossibilité de le souder aux cosses de sortie,
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Dans la pratique courante, on use de fils isolés sous une ou deux
couches de coton, ou bien émaillés... et le choix dépend de la « suré-
paisseur » admissible (4 I"égard de Ia place disponible), ainsi que de la
nature d'une imprégnation prévue... Il faudra tenir compte encore, de
la température de fonctionnement a laquelle le transformateur devra
pouvoir tenir (certains fils émaillés spéciaux acceptant méme des
températures supérieures 4 1500 C).

A titre indicatif, il n’est pas anormal que la fempérature d'un trans-
formateur monte, & pleine charge, vers 50 a 600 C, des températures
plus élevées étant encore admises an cours de surcharges.

LES TOLES

Certains auteurs décrivirent jadis le découpage des éléments du
circuit magnétique d’un transformateur, dans quelque fenille de téle
4 tuyaux de poéle. En dehors de U'ignorance des caractéristiques de
ce matériau, la planéité desdits éléments n'était jamais bien grande,
ce qui provoquait un éeart fort important entre les sections apparente
et réelle du circuit.

L’excuse de I'absence sur le marché, de piéces industrielles standar-
disées n’existe plus 4 présent, et nous donnerons d’ailleurs, en appen-
dice, les adresses de fabricants susceptibles de vendre, méme par unité,
des circuits magnétiques, des carcasses, des capots de transformateurs,
ete, : iEE

Les détails sur lesquels portera le choix du réalisateur sont :

19) La QuALITE DES TOLES. — Il va de soi que celle-ci dépendra du
but poursuivi. On trouvera done des téles d'acier doux présentant
diverses teneurs en silicium, ¢’est-d-dire divers pourcentages de pertes
par hystérésis.

Quant aux pertes par courants de Foucault, il est évident qu’elles
seront d’autant moindres que I'épaisseur des toles sera plus faible.
L'isolement des toles entre elles, fut parfois assuré par collage d'un
papier trés mince, d'un cité de chaque tole. A ce procédé réduisant
toujours le rapport entre la section réelle et la section apparente du
circuit, on préfere le plus souvent, celui d'un traitement de Ia téle,
¥ provoquant une mauvaise conductibilité superficielle.

A titre indicatif, on trouvera dans le commerce, des tdles découpdes,
d’épaisseur 0,5 mm avec 2,6 watts de pertes par kilogramme, ou de
0,4 mm avee 1,6 W/kg de pertes.

Cette puissance perdue dans le fer du transformateur est normale-
ment basée sur une valeur d'induction de 10 000 gauss.

Certaines documentations techniques des fabricants précisent en
outre, les pertes pour d’autres valeurs d’induction, par exemple, telle
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tole présentant 1,5 W/kg de pertes a 10 000 gauss, en apporterait 3,7
& 15 000 gauss.

Si 'angmentation de la valeur admise pour l'induction permet de
diminuer le nombre de tours par volt du transformateur, on voit
qu'elle provoque des pertes accrues dans le fer, et gqu'elle risque aussi
de faire voisiner la saturation du fer.

A ce point de vue, il faut mentionner l'existence d’alliages spéciaux,
ainsi que celle de « circuits coupés » obtenus & partir de bandes en fer-
silicium de haute qualité, 4 « grains orientés », dont les pertes (4 50 Hz)
n'atteignent que 1,8 4 1,6 W/kg selon I'épaisseur de la bande, et capa-

b
o 5 o
Fig. 8-2. — Certaines téles, dites ¥
« gisalllées » sont ouveries en a
et 47 U encore en i.
O ]
|

bles d’admettre des waleurs pratiques d'induction allant a 17 00D
gauss. Bien entendu, il s’agit ici d’éléments plus coliteux, mais offrant
des « résultats payants » sur le plan de la qualité technique. Nous
reviendrons, au chapitre IX, sur ces « circuits coupés ».

29%) LES DECOUPAGES DE TOLES. — Il existe différentes formes de
découpages de toles, celles-ci ayant pour objet, soit le souci de la meil-
leure jonction aux points de coupure, afin de réduire les fuites magné-
tiques, soit encore la recherche de profils ne laissant pas de chutes de
métal. (Par exemple, dans un rectangle de téle, il est permis de trouver
deux toles en « IS », dites aussi en « M », oi1 les deux chutes des fenétres
fournissent les deux tdles en « I » complémentaires.) Dans la premiére
catégorie, on rencontre les circuits dits « cisaillés », ouverts soit selon
les deux fentes a et a’, soit selon une seule, en b (fig. 8 - 2). 1l existe
aussi des modeéles a fentes laissant un intervalle entre leurs bords, ce
qui permet en les empilant dans un méme sens, d’obtenir un entrefer.
Toutefois, celui-ci n’est pas réglable,

Pour les transformateurs classiques, les toles cisaillées sont, évidem-
ment, inversées au montage, afin que leurs coupures soient placées
tantdt d’un coté, tantét de 'autre. L'enfoncement des Ldles dans la
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bobine nécessite la déformation de leur languette médiane et il faut se
garder d'une exagération détruisant leur planéité.

A ce titre, I'assemblage des « circuits américains » faits de toles en
forme des lettres E (ou M) et 1 (fig. 8 - 3) est beaucoup plus facile.
D’autre part, pour un circuit bien fermé, on alterne les tdles E et I,
mais si I'on souhaite disposer d’un entrefer, on groupe d'un ¢dté toutes
les téles en E, et de 'autre, toutes celles en I.

Le tableau suivant groupe les cotes de divers découpages de toles
en E et I. Mais, en réalité, il en existe une variété beaucoup plus grande,
sur laquelle il est facile de se documenter auprés des fabricants, si
I'étunde du transformateur comprend des obligations critiques a 'égard
des dimensions.

T — — e e —

Cotes des découpages standard des tiles en E et I |
{selon la figure & - 3)

Dimensions a b e d e f ‘ g h
I i
| 18,2 x 159 | 19,2 | 159 | 24 | 24 | 48 ! 11 ! 13,4
| 80 x 35 30 5 | 5 |10 | 15 | 20
| 22 x o8 32 45 | T 9 [18 | 285
| 384 x 32 38,4 64 | 64 | 128 19,2 | 258
44 % 85 A4 7 8 |14 21 | 28
| 44 x 31 | 44 | ¢ 8 |14 |22 | 20 !
48 x 40 | 48 8 g8 |16 |24 | 32 | 35
52,6 < 44 | 525 9 9 | 17,5 28 | 35 | 32
56 x 47 | 56 9 |10 |18 | 28 | 37
l

50 ' 60 10 0 | 20 | 30 40 3,5
1

52,5 | 68 | 81,5 | 42 | 35

FEFTEEFLPEPE
g
£
=]

=
KR MMM H KT HH KK K KKK KKK KKK

I
|
62,5 ] 75 , 125 | 125 | 25 37,6 a0 4.2
| B4 xT0 | 84 1 4 | 28 |42 | 56 | 45
96 x 80 | 96 16 (16 |8 |48 | 6t |55
108 % 90 | 108 18 |18 | 3 |54 | 72 | 55 |
| 126 x 105 | 126 |05 |21 |21 |42 |63 | 84 | 605
150 125 150 125 25 25 11 ] 100 9
180 % 150 |180 |150 |30 |80 |60 | 90 | 120 | 93 |
5 (] V5 Ta 10 10 20 ki) G5 | 5
9 x 90 | 90 | 90 | 135|125 |25 |65 | 75 5 ‘
104 % 108 | 104 [104 | 14 |14 |38 |76 | 90 | 55
80 x 80 | 60 | 80 |10 |10 |2 |60 | 70 |8 ‘
80 x 80 | 60 | 9 |10 |10 20 |70 | 80 | 35 |
L S S N S S

Pour « habiller » les carcasses magnétiques et les maintenir corree-
tement serrées, plusieurs firmes (dont les adresses sont donnéesen
appendice) mettent 4 la disposition des réalisateurs divers capots
emboutis, dont les cotes correspondent aux gabarits standardisés des
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toles, ainsi que des étriers pour lesquels nous indiquons ci-dessous les
modeles les plus courants. (Les deux premiéres dimensions sont celles
du format des tdles et 1a froisitme celle de leur empilage.)

ETT TR S e L R ——— e T e e

Dimensions des étriers de fixation des t6les pour
peilts fransformateurs ef industaneess de filirage
; 19,2 « 159 x 5 mm 44 = 37T x 17 mm
I‘ 18,2 < 159 = 7T » 48 x 40 x 16 »
]_ 32 =< 28 = 9 ] 525 x 44 x 18 »
32 »x 28 x 13 60 o 50 x 20 »
32 9w 2B x 14 ] 60 x B0 x 25
38,4 x 832 x 128 =@ 6 x 62,6 x 35 »
4 x 35 x 16 # T5 = 625 » 30 =

QUELQUES PREPARATIFS

Dans tous les cas, il sera bon de tailler un mandrin de bois que 'on
enfoncera dans la carcasse et que I'on calera, au besoin, au moyen de
quelques languettes de carton, De la sorte, il n'y aura pas a redouter
de déformations de la carcasse, au cours du hobinage. Lorsque le tra-

Fig. 8-3. — Les thles les plus
courantes appartiennent aux eir- o
euits « américains ». Elles sont
dites« en Ex» (ou« M») et en« In.

vail est fait 4 la main, il faudra, en outre, préparer deux planchettes de
la grandeur des joues ; on les percera en leur milien et, enfilant le tout
sur une tige filetée (servant d'axe), une planchette conlre chague joue
de la carcasse, on serrera 'ensemble par deux écrous. Cette manitre
d'opérer évitera de woir les joues s'évaser sous la pression latérale
du fil.

Sil'on a pu river des cosses sur les joucs, 1'arrét des extrémités de
fils ne présentera pas de difficultés. Mais, si 'on veut faire des sorties
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par fils souples, il conviendra, lorsqu’on les raccordera a des fils {ins,
de leur faire faire un tour a l'intérieur de la carcasse, afin de les immo-
hiliser de facon suffisante pour qu'une traction accidentelle ne risque
pas d’étre transmise au fil fin lui-méme.

I.a bande adhésive sera susceptible de rendre de bons services dans
I’arrét des sorties d’enroulements.

Il existe aussi (surtout pour les gros fils) un procédé trés classique
consistant & placer sur le bobinage, quatre ou cing tours avant sa fin,
une boucle de ruban (jaconas), sur laquelle on enroule ces guatre ou
cing derniers tours, en passant le dernier dans la boucle, En tirant les
deux bouts du ruban, la boucle se serre sur le dernier tour et 'immo-
hilise.

Quand il est nécessaire de pratiquer une prise médiane sur un enrou-
lement et que celte derniére n'est pas le sitge d'un courant notable,
il suffit de la réaliser au moyen d'un fil souple de petit diameétre, de
maniére & ne pas encombrer 'espace réservé aux enroulements. Au-
dessus de I'épissure (naturellement soudée), on placera «a cheval s,
un morceau de toile huilée, de bande adhésive, ou quelques épais-
seurs de papier paraffiné plié en V.

Pour les collages du carton, nous signalerons encore que diverses

marques de colle cellulosique (Durorix, Livpinor, ete.) donnent de
trés bons résultats,

LE BﬂEIH.ﬁ.ﬁE

L'axe passé au centre de la carcasse servira pour en assurer la rota-
tion. Si 'on ne dispose pas d'une bobineuse a fil rangé, on 'entrai-
nera selon les moyens disponibles, sur un tour... ou quelque perceuse
4 main,.. mais 'essentiel sera de wveiller & bien ranger le {il.

An bout de quelques couches, il arrivera ¢ue les spires venant contre
les jounes tendront 4 tomber dans la ¢ crevasse » s'ouvrantl enire elles
et le bord des papiers d'isolement entre couches, Il fandra faire tres
attention 4 ce détail, car, négligé, il peut occasionner de gros risques
de court-circuits dans un enroulement. Cette « chute» sera évitée, soit
avec de la bande « crantée », mentionnée plus haut, soit en plagant
« & cheval » sur la derniére spire de la couche, une bande de papier
paraffiné pliée en deux dans le sens de sa longueur.

Si le bobinage est fait 4 'aide d'une machine, on obtiendra naturel-
lement un travail « industriel ». Néanmoins, il sera bon de s’assurer
d'une tension correcte du fil, afin que les derniéres spires, de chaque
coté de I'enronlement, ne risquent pas de s’échapper de part et d’autre
de ce dernier.

Selon les habitudes classiques dans la fabrication des transfor-
mateurs d'alimentation, on commence par loger le primaire, puis on
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bobine 'enroulement haute tension et, enfin, le secondaire de chaul-
fage des lampes et celui de la valve. Ce dernier doit étre bien isolé,
puisqu'il correspond an -+ LT,

Enfin, le bobinage étant terming, on placera autour de lui une bhande
de papier fort ou de carton mince, & titre de protection mécanique.

L'ECRAN ELECTROSTATIQUE

En vue d'élever une barriére aux parasites en provenance du sec-
teur, il est d’'usage de munir les transformateurs d’alimentation d'un
éeran électrostatique relié a la masse. 11 s’agit d'un blindage entre les
enroulements, n'intervenant que contre les perturbations d'ordre
statique, en leur interdisant le passage par la capacité entre circuits.

L’écran électrostatique n'introduit aucun changement dans le
comportement du transformateur lui-méme, mais il faut cependant
bien prendre garde que cet écran me devienne pas une ou plusicurs
spires en court-circuit.

Deux procédés pratiques sonl employés. 5i l'on dispose d'une
bande de métal trés mince (clinquant) de la largeur de la bohine, on
en placera un tour au-dessus du primaire (avec interposition des iso-
lants nécessaires, ¢'est évident), Mais on aura bien soin ¢'isoler entre
elles, ses deux extrémités qui se recouvrent (de maniére 4 ne pas
former une sorte de tube en court-circuit). Dans d’autres réalisations,
I"écran électrostatique est formé par une couche de fil enroulée cntre
le primaire et les secondaires, mais il ne faut relier & la masse, qu'une
seule des sorties de cette couche, sous peine d’en faire un enroulement
en court-circuit.

LE MONTAGE DE LA CARCASSE

Il ne restera plus gu'a procéder 4 l'introduction des tdles dans la
carcasse. On veillera, d'une part, &4 ne pas déformer ces dernieres el,
d'autre part, 4 ne pas abimer I'enroulement. Si les téles sont de la
forme en « E» et « I v, on les intervertira de maniére que lenr enche-
vétrement procure une bonne fermeture du circuit magnétique.

Lorsque la carcasse semblera enti¢rement remplie, on viendra
serrer, I'un aprés 'autre, dans un étau, les quatre cotés des toles qui
entourent 1'enroulement et il deviendra possible, ensuite, de glisser
quelques tdles supplémentaires.

Si la carcasse n'a pas de joues, il faudra placer un peu de carton ou
de presspahn & I'intérieur de la fenétre des toles, afin d’éviter tout
risque de contact avec la carcasse, si 'une des spires latérales du bobi-
nage venait 4 s'échapper par le cdté de ce dernier.

Enfin, I'ensemble sera vigoureusement serré pour empécher toute
vibration sous I'effet du courant alfernatif.
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Si, malgré ces précautions, le transformateur ne se montrait pas
silencieux au cours de son fonectionnement, on enfoncerait une cale
entre la face des toles et le tube rectangulaire portant les enroulements,
Cette cale pourrait étre faite d'une planchette de bois taillée en biseau.

Rappelons que, dans les inductances de filtrage, les tdles ne doivent
pas étre enchevéirées, mais montées par pagueis de méme nature
{« E » d'un coté et « I » de Pautre), afin de laisser place & un entrefer
dont on fixera I'épaisseur au moyen de cales de carton.

Dans les transformateurs B.F. dont le secondaire est soumis au pas-
sage d'un courant continu, un entrefer est ménagé grice i ce méme
procédé.

LES MACHINES A BOBINER A COUCHES
RANGEES

La construction de ces machines, disons-le immeédiatement, entraine
un travail mécanique assez important. Néanmoins, nous avons pensé
que la connaissance de lenr constitution dans ses principes généraux,
pouvait rendre quelques services aux techniciens désirenx de se lancer
dans une réalisation de ce genre.

Dizpazitif
d=
couplage
enire les
feue gxes

Fig. 8-4. — Principe d*une bohi-
neuse 3 eouches rangdes,

La figure 8 - 4 schématise 'essentiel de ces machines. La carcasse 4
bobiner est maintenue sur un axe A, Parallelement 4 ce dernier, il
en existe un second, muni d’une partie filetée, laquelle assure le dépla-
cement soit 4 droite, soit & gauche, selon le sens de rotation de I'axe,
d'un curseur portant le guide-fil.

Nous n'avons voulu mentionner, sur la figure 8 - 4, quun « dispo-
sitif de couplage entre les deux axes», étant donné que cette partie
de la machine est sujette 4 des réalisations diverses: On y trouvera :

10} Une sorte de « boite des vitesses », permettant de rendre, pour
chaque tour de U'axe portant la carcasse & hobiner, le déplacement
latéral du guide-fil, égal an diamétre du fil employé.
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Fig. 85. — Démultiplication
variable par galet et plateau.

Fig, 8-7, — Dispositif d'inver-
sion du sens de marche par pi-
gnons dangle,

Fig. 8-6. — Dispositif d'inversion
du sens de marche, & I"aide de
pignons intermédiaires. (La den-
ture des pignons n'a pas éié
représentée,)

Fig. 8-8. ~— Dévidoir & fension

automatique du fil

g -8

(ette « boite des witesses» peut recevoir quelques combinaisons
d’engrenages et, pour donner la faculté d'un réglage trés progressif du
pas de l'enroulement, elle est complétée par un démultiplicateur &
plateau tournant, entrainé par un galet de caoutchouc ou de cuir
(fig. 8 - b). Selon la position du galet, en G, G°, G”, le rapporl des
vitesses sera progressivement variable.

2¢) Un dispositif d’inversion du sens de marche.de I'axe B destiné
a procurer le va-et-vient du guide-fil. Plusieurs solutions mécaniques

existent 1el :

a) Considérons denx roues dentées, I'un motrice M, tournant tou-
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jours dans le méme sens, 'autre récepirice R, n’engrenant pas direc-
tement avec M. On peut les coupler, soit par une seule roue dentée N,
soit par un ensemble de deux roues O et P. Selon la combinaison en
service R tournera dans I'un ou 'autre sens (lig. 8 - 6). (Le nombre de
dents de N, O et P est indifférent dans cette combinaison d’engre-
nages, ol seuls comptent ceux de M et R.)

b} Dans un autre procédé (fig, 8 - 7), deux pignons d'angle, Py et
P2, de méme nombre de dents, sont fixés sur un manchon N capable
d’un déplacement latéral sur son axe. Selon que le pignon P engré-
nera avee P ou Pe, le sens de rotation de I'arbre sera différent.

Dans les réalisations industrielles, la commande du dispositil
d’inversion du sens de marche est faite automatiquement, lorsque le
guide-fil arrive en deux points préalablement fixés comme extrémités
de course, pour la ecarcasse 4 bobiner.

LE GUIDE-FIL

Dans ce genre de machines, il suffit que le [il soit guidé 4 quelque
distance de 'enroulement, L'extrémité du guide-fil sera munie d'une
poulie, pour éviter tout frottement susceptible de détériorer le fil.

LE DEVIDOIR A TENSION AUTOMATIQUE DU FIL

Le degré de tension du fil jouant un grand réle dans I'exécution du
bobinage, il sera trés utile de pouvoir e régler 4 une valeur déterminée,
selon le diamétre du conducteur.

La figure 8 -8 montre un tel dévidoir. La bobine de fil est serrée entre
deux cénes, sur I'axe a tournant entre deux pointes. Le fil passe sur
la poulie b (tournant folle et capable de se déplacer latéralement sur
I'axe ¢). Lorsqu'une traction est exercée sur le fil, elle tend 4 faire
s'abaisser le bras d (lui-méme tiré en arriére par un ressort e, dont la
tension est réglable par une vis et un écrou f). Dans son abaissement,le
bras d provoque une détente de la bande g (d’acier ou de cuir) fixée
a Parriére, en i, et formant frein sur le tambour h.

Selon le réglage du ressort ¢ une sorte d'équilibre s'établit entre
I'action provoquée par le déroulement du fil et le freinage, assurant
une tension constante du fil.

LE COMPTE-TOURS

Un compte-tours est toujours adjoint 4 une machine & bobiner, el
il est accouplé a 'arbre A de la figure 8 - 4, Certains modéles compor-
tent méme un interrupteur provogquant I'arrét automatique de la
machine, pour un nombre de fours prédétermine.




CHAPITRE IX

LES TRANSFORMATEURS
SPECIAUX

Certaines utilisations spéciales rendent parfois nécessaire une adap-
tation d'ordre mécanique ou électrique, du transformateur, au but
poursuivi. Plusieurs de ces cas spéciaux que nous allons examiner,
serviront d'exemples aux extensions possibles dans I'élaboration des

transformateurs.

LES AUTOTRANSFORMATEURS A VARIATION
DE TENSION CONTINUE

Ces appareils sont, le plus souvent, désignés par les appellations
commerciales de leurs fabricants : ALTERNOSTAT, Variac, ebe. lls
comprennent un enroulement & une seule couche exécuté sur un tore
feuilleté. A l'une des extrémités, un curseur vient frotfer sur les spires
dénudées du fil (tout comme le curseur sur le fil résistant d’un poten-

tiométre bobiné).

Si l'on veut que 'appareil puisse servir en survolteur aussi bien
qu’en dévolteur, il faut établir la prise d'entrée secteur en un point
intermédiaire de ’enroulement (fig. 9 - 1).

Le point de contact du curseur portant toujours sur plusieurs spires,
celles-ci seraient mises en court-circuit (d’oi leur inadmissible échanf-
fement), si I'on ne prenait la précavtion de munir l'extrémité du eur-
seur, d’un halai en charbon. Ainsi, les spires se trouvant sous le balai,
ne debitent que dans la résistance présentée par le charbon.

Les calculs d’un tel régulateur manuel se conduisent de fagon clas-
sique. Que le ecircuit magnétique soit constitué par l'empilement
d'anneaux de tole, ou par une bande de celle-ei enrvoulée sur elle-méme,
on en déterminera la section en fonction de la puissance selon la
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méthode développée aux chapitres IV el V. 1l en sera de méme pour
le nombre de tours par volt et le diamétre des fils.

Il ¥ aurait lieu de s’assurer que le nombre total de tours de 'enrou-
lement se loge de maniére acceptable, 4 spires jointives, autour du
tore (en ménageant un intervalle suffisant entre son début et sa fin).
Eventuellement, on aurait la ressource de modifier le diamétre du
tore ou celui du fil.

Nous ne nous étendrons pas outre mesure sur ces instruments, car
en dehors du cas d’'un probléme spécial, les questions d’approvision-
nement de tdles (non courantes), les détails d’exécution mécanique 4
satisfaire, font qu'il est plus rentable, s'il §'agit d’un modéle standar-
disé, d’acheter celui-ci dans le commerce,

REGULATION DE TENSION PAR
INDUCTANCE VARIABLE

An titre des moyens de faire varier une tension, il nous faul mention-
ner ici la bobine & noyau magnétique monté « 4 tiretie ».

L'aspect classique de ces accessoires correspond & celui que montre
la figure 9 - 2.

Fig. 91. — La prise d'enirée
;ﬂﬂﬂnr li"ufil ??Igttmﬁ!;urmataur
o s enrseur do re fajte en un
point intermeédiaire de IPenrou-
I lement, si ["on désire disposer
Uifisstion de possibilités de survoltage.

Le noyau magnétique est constitué par un faisceau de toles droites
convenablement immobilisées enfre elles, aflin de ne pas vibrer. Ce
noyau peut glisser dans le « canal » tubulaire portant I'enroulement.

La mise an point des « bobines 4 tirette » se fait surtout expérimen-
talement, Le faisceau de tdles peut avoir une section de 4 4 10 cm?
pour les modéles de laboratoire, et le diamétre du fil est choisi en
fonction de l'intensité qui doit le traverser (fig. 4 - 4).

Quelques essais permettent de connaitre le nombre de tours néces-
saire pour fournir la chute de tension souhaitée.
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LES TRANSFOEMATEURS A FUITES

Dans certaines utilisations (alimentation de lampes & vapeur de
mercure, 4 vapeur de sodinm, de tubes fluorescents, d’ares électri-
ques...), il est nécessaire de disposer d'un transformateur dont la
tension décroit 4 mesure qu'augmente la charge apportée par le cir-

ULilisalien

Heeleur

rette » permet d'introdunire Bne

réactanes réglable dans un cir-

euif parcouru par um eourant
alternatif.

cuit extérieur. Il en résulte que I'intensité dans ce dernier circuit garde
une certaine constance, en dépit des variations de la charge. Ce résul-
tat s’obtient en créant des fuiles dans le circuit magnétique du trans-
formateur, notamment par la présence d'un entrefer.

Les relations entre la tension et Vintensité étant souvent assez
complexes, Ia mise au point de ces transformateurs reléve surfout
de 'expérimentation et des mesures pratigues.

LES TRANSFOEMATEURS POUR VIEREURS

Bien que l'on fasse surtout appel, 4 présent, aux alimentations a
{ransistors, nous mentionnerons ces transformateurs, pour la parti-
cularité qu’ils ont, de fonctionner non pas 4 partir d'un courant sinu-
soidal, mais d™un courant continu découpé par les contacts du vibreur,
autrement dit a forme rectangulaire (ou sensiblement telle).

Si la fréquence de récurrence du « découpage » était différente de
20 cycles/seconde, on calculerait les nombres de tours par la formule
de Boucherot :

.

444 FBS

avec N : nombre de tours correspondant 4 la tension V ; I : fréquence ;
B ! induction, en gauss, pour laguelle on se tiendrait ici entre 6000 et
7500 ; S : section réelle du cricuit magnétique, en cm®),

N=¥V
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Au secondaire, le nombre de tours trouvé par I'intermédiaire de
cette formule, serait réduit d'environ 209, afin de tenir compte des
effets du « facteur de forme » du courant rectangulaire.

LES BEOBINES D'ALLUMAGE

A titre de curiosité technique, nous citerons ici le cas des « bobines
d’allumage » que 'on est souvent enclin 4 regarder comme des trans-
formateurs, du fait qu'elles comprennent deux enroulements, un pri-
maire et un secondaire.

Nous examinerons les conditions optimales & satisfaire pour une
bobine destinée 4 'amorgage d'une lampe & €éclats de flash électronique
(fig. 9 - 3).

Le primaire P, doit avoir une faible inductance, de maniére que la
décharge du condensateur C soit aussi bréve que possible, quand on
ferme le contact L.

Pour cette méme raison de variation trés rapide du flux magné-
tique, la bobine-transformateur ne comportera pas un circuit magné-
tique fermé, mais un noyau droit, et I'on aura intérét a constituer
celui-ci par un matériau se comportant bien aux fréquences élevées.

Afin de profiter au mieux des « fronts raides » créés au primaire,
il sera bon de réduire les capacités réparties au secondaire, grice a
un bobinage en nid d’abeille. Ce dernier aura, en outre, 'avantage de
disposer réguliérement les couches du fil les unes au-dessus des autres,
cet « échelonnement » correspondant 4 celui de la « montée» de la
haute-tension d’un bout 4 I'autre de la bobine.

+ 4
-
L) 3 c
..l
=
] 3 *
5 ®
®

Fig. 9-3. — Schéma d’un flash électronique et les déialls de sa bobine d’amorgage.

Nous avons obtenu des tensions d’au moins 5000 volts, & partir de
bobines constituées selon les indications suivantes, Sur un tube de
FERrROxCUBE de 8 X 4 x 20 mm (fig. 9 - 3 ) on enroule 16 tours
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jointifs de fil de 1 mm, émaillé, formant Penroulement P. Aprés avoir
placé une ou deux épaisseurs de bande adhésive, on bobine en nid
d'abeille, 600 tours de fil 0,12 mm (émaillé, sous une couche soie).
L’ensemble est entouré d’'une bande adhésive et imprégné i I'aide
d'une solution de polystyréne dans la benzine,

LES CIRCUITS COUPES

Depuis plusieurs années s'est développée la technique des « circuits
coupés ». Ceux-ci sont constitués 4 partir d’'une bande de téle de fer-

Fig. 9-4. — Les circniis coupés
o denx Cn,

silicium de haute qualité, dans laquelle 'orientation des cristaux élé-
mentaires (ou « grains ») se trouve réalisée moyennant plusieurs opé-
rations de laminage & froid et de traitements thermiques.

On utilise cette bande en l'enrculant sur elle-méme, ses spires
étant ensuite immobilisées et rendunes compactes par Pintroduction
de résines synthétiques.

La «boucle » ainsi formée est alors coupée en son milieu, laissant
deux pitces en forme de « C » (fig. 9 - 4). Celles-ci sont repérées deux 4
deux, afin qu’aprés la rectification des coupes, leur nouvel assemblage
restitue la continuité initiale des spires du feuillard.

Une carcasse compléte comprend ainsi les « deux C » provenant de
la boucle primitive (fig. 9 - 5). Mais il est encore permis de jumeler
deux carcasses complétes comme le montre la figure 9 - 6 (montage
en « quatre C »).

Les avantages remarquables de ces circuits coupés résident, nous
I'avons déji mentionné, dans une trés faible valeur des pertes dans le
fer, et dans de hautes valeurs de I'induction admissible : respective-
ment moins de 1,8 W/kg et 17 000 gauss a4 50 Hz pour les carcasses
faites 4 partir de bande de 0,35 mm d'épaisseur, et moins de 1,6 W kg,
avec 14 000 gauss 4 400 Hz, pour les carcasses faites en usant de bande
de 0,10 mm d’épaisseur.
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Les circuits coupés correspondent a des ensembles nettement stan-
dardisés, et nous avons réuni toute la documentation les concernant
sous la forme de trois tableaux : le premier résume la liste et les cotes
générales de leur série normalisée. Le second fournit les indications
nécessaires pour la détermination compléte d'un transformateur 4
50 Hz monté sur dewx carcasses « double C », ¢’est--dire « en quatre C »,
en bande de 0,35 mm d’épaisseur, selon la figure 9 - 6. Le troisiéme
tableau concerne I'emplol des carcasses en bande de 0,10 mm d’épais-
geur, et il a été fondé (selon la formule de Boucherot) sur une induc-
tion de 14 000 gauss et sur une fréquence de 400 Hz.

Ces deux derniers tableaux groupent ainsi les éléments de base :

a) la puissance susceptible d’étre transmise entre le primaire et
le ou les secondaires ;

b) la section du fer;

¢) le nombre de tours par volt & prévoir ;

“d) la densité maximum de courant dans les conducteurs.

B Al 4
=l

=)

'l-"’_.__JJ{E__./ I

Fig. 9-5. — Montage d'un fransfor- Fig. 9-6, — Montage des enroulements sur
rateur sur un cirenit « deux € ». deux ecircuits complefs, e’est-a-dire sur

& quatra C».

L’usage des circuits coupés offre la possibilité de réduire les pertes
d’environ 35 %, par rapport 4 celles d'un transformateur de méme
puissance monté sur des tdles ordinaires,

Les enroulements étant réalisés sur une bobine prenant place sor
les circuits magnétiques, ainsi que le montre la figure 9 - 6, I'immo-
bilisation (et un solide serrage !) de chaque groupe de «deux C»
s’'obtient par un cerclage 4 I'aide de bandes en acier doux étamé
serties avec des agrafes.

En dehors de ce procédé industriel, une ressource a la portée de
chacun est d’user de bande métallique et des systémes de serrage
vendus pour cercler les tuyaux souples.
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CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES CIRCUITS COUPES

(Bands de 0,35 mm d"épaissenry — Indoction madimnm do 17 000 ganss, & 650 Hz)

(1}. Pour un seul O eomplet, sclon la figare 8 - 5.

Volenrs pour ofilisaiion de DEUX NOYAUX COMPLETS
Rétérence dn noyan {zelon Ia Tigure @ - & : monfage en quatre ()
Poiszanes Seetion Nombre Tutonsitd dans |
(nm senl C eomplat) transmize du fer s apirea e culvee |
wotts em® piar volt A'mm? j
{.
FA B Q13 ] 18 1,04 18,66 s %
FA 85§ 19 23 2,82 9,4 2,5 ;.
PA 35 @ 25 85 8,78 7,12 2.5 |
FA 35 O 58 55 5,68 4,88 2.5 'a
FA 85 T 18 36 2,42 10,05 9, i
FA 85T 19 51 8,54 7,48 2,2 g
FA 85 T 26 87 4,66 5,69 2,9 |
FA B5'T 82 ] 2,98 ddi a8
FA 25 U 19 B0 | 2,54 7,45 2.0
FA 35 T 25 77 4,686 H,60 2.0
FA 25 U 82 98 5,86 4,95 2,0
FA 85 U 8% 116 7,08 5,74 2,0
FA 85 V 22 104 5,32 4,99 1,85
FA 25V 29 156 708 397 | 1,85
FA 85 ¥ 88 178 9,20 258 1Bs
FA 25 V 51 225 12,80 2,15 1,85
PA 85 X 19 159 5,68 4,08 iz
FA 25 X 20 232 B34 A | 1,6
FA 36 X 28 i ) 11,84 284 L6
FA 36 X 51 480 15,2 1,74 1.6
FA BG 7, 25 88 8,84 8,00 1,6
FA 356 % BR 510 18,42 1,497 1,6
FA 85 % 51 850 18,02 1,47 1,5
FAIBZEZMN a4 24,74 1,07 1,5k
FA 85 AD 22 875 14,56 1,7% 1.8
FA I5 AD b1 2780 47,4 0,56 1.4
FA 85 AD 51 (1) 1350 ! 23,7 1,12 1,3
i
e R L R e =




LES TRANSFORMATEURS SPECIAUX 121

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES CIRCUITS COUPES

({Bande de 0,10 mm d’épaisseur — Induction maximum
de 14 000 gauss, 4 400 Hz)

Valeurs pour 1'utilisation de dewr novawy conplefs
Référence ! {selon la figure 9 - 6 : montage en guatre C)

-

du noyau b - - - i
. Puissance | Section | Nombre | Intensité dans
(un seul G complet) transmise dufer | de spires Ie cuivre
watls em? ' par volt A/mm?

FA 10 Q 13 80 1,94 2,07 3,5 l
FA10Q 19 100 2,82 1,43 35 :
FA 10 Q 25 140 8,72 1,08 3,5 |
FA 10 g 38 215 5,66 0,71 &,5
FA 10T 13 145 242 1,66 3.0

FA 10T 18 200 3,54 1,14 3,0
FA10T 25 265 4,86 0,86 3,0
FA10T 32 345 5,926 0,675 5,0

FA 10 U 19 240 3,54 1,14 275 |
FA 10 U 25 300 4,68 0,86 2,75 !
FA 10 U 82 380 5,96 0,675 2,75

FA 10 U 38 480 7,08 | 0,57 275 |
FA 10V 22 415 5,82 ! 0,756 2,6 g
FA 10V 29 540 702 | 0574 2.5 f

i FA 10V 38 700 8,20 0,437 2,6 |
1 FA10V 51 a0t 12,30 0,828 2,5 |

Ajoutons encore que la méme bande de cerclage, passant par deux
trous du chissis, peut encore assurer en méme temps, la fixation
du transformateur.

LES TRANSFORMATEURS POUR FHEHUE!EFE_S
SUPERIEURES A 50 Hz

Sous ce titre, nous comprendrons d'une part, les transformateurs
fonctionnant sur des « réseaux de distribution de courant » tels que
ceux des installations de bord, dans 'aéronautique {fréquence 400 Hz),
¢’est-d-dire en régime sinusoidal d’amplitude constante et, d’autre
part, ceux qui sont destinés aux amplificateurs B.F.

Dans le premier cas, le tablean concernant les carcasses en bande
de 0,10 mm d’épaisseur (pour une induction de 14 000 gauss et pour
une fréquence de 400 Hz) fournit directement toute la documentation
souhaitable.
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Mais les valeurs publiées dans les denx derniers tableaux découlant
toujours de la formnle de Boucherot, il est facile de reprendre, avec
d'autres hases de fréquence et de walenr d’induetion, T'application
de ceble formule :

108
N 144FBS

avec N : nombre de tours de I'enroulement,
V : tension i ses bornes (en volts),
F : iréquence {en hertz),
B : induction (en gauss),
S : section de la carcasse (en cm?2),

Dans le domaine de la basse fréquence, il est logique d'user de
carcasses faites a4 partir de bande de 0,10 mm d’épaisseur. Mais,
comme nous 'avons déja souligné a propos des transformateurs B.F.
ordinaires, on aboutira encore ici, & des données de réalisation passa-
blement divergentes selon les bases 4 partir desquelles les calculs
auront été conduits., En effet, il ne s'agit pas de transmetire une
fréguence bien déterminée, mais une bande de fréguences, plus ou moins
large selon la qualité du transformateur.

Pour une réalisation de qualité courante, on choisirait la carcassc
i partir du dernier tableau (circuits en bande de 0,10 mm), en rédui-
sani foutefois de 30 °; Ia paleur de la puissance admissible nofée. Puis,
pour évaluer le nombre de tours aux divers enroulements, on mulfi-
plierait par 5 la section du fer de la carcasse choisie, pour reporter
cette valeur 4 la «section du fer » de I'abaque de la figure 7 - 4. (En
d’autres termes, pour un ensemble «en quatre C», de 3,72 em? de
section, on userait dudit abaque 45 x 3,72 = 18,6 em? de I'échelle
« section réelle dn fer»)

Ces approximations permettront de tomber dans une movenne
satisfaisante.

Cependant, nous ne devons pas cacher qu'a I'égard de transfor-
mateurs de la classe « haute fidélité », les détails techniques et pra-
tiques deviennent nombreux et complexes, de sorte quune honne
réalisation se montre d’une exécution fort délicate, si I'on ne dispose
de moyens industriels de production et de eonlrdle pour la vérifier,
ainsi que d'une expérience pratique bien acquise en cette matiére.

N

LES TRANSFORMATEURS POUR CONVERTISSEURS
A TRANSISTORS

La transformation d'un courant continu 4 basse tension en un cou-
rant continu de tension plus élevée, étant réalisable 4 l'aide de tran-
sistors, avec les principaux avantages d'un rendement important
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(souvent wvoisin de 80 9) et de I'absence d’une commutation
mécanique bruyante, nous ne pouvions passer sous silence les « trans-
formateurs-oscillateurs » propres & ces montages.

C’est, en effet, le « transformateur » qui, griace 4 des enroulements
auxiliaires, entretient une oscillation dont la forme n'est pas sinu-
soidale, mais que I'on pent quand méme fransformer, puis redresser
et filtrer.

Oy

Fig. 9-7. — Schéma d'un eonvertisseur E‘E ﬂ'-lﬂ. — La consiitution du secon-
3 deux transistors {T: ot T:). re dn « fransformateur-oseillateur »

o :) dépendra du schéma du redresseur ef

des caractéristigues des diodes D1 ef D-.

En général, dés qu’il s'agit d'oblenir une puissance moyenne ou
assez élevée d'un tel convertisseur, on choisit le monfage symélrique
4 deux transistors, dont la figure 9 - 7 indique le schéma pratique
fondamental.

Les caleuls sont conduits & partir :

a) de la puissance a lirer 4 la sortie du convertisseur (P) ;
b) de la tension de la bhatterie d’alimentation (k).

La Iréquence de travail de ces « transformateurs-oscillateurs » esi
généralement comprise entre 1000 et 10 000 Hz dans le cas de conver-
tisseurs 4 faible puissance (quelques watfs an plus), ot le bobinage
est logé sur un pot en ferrite. Mais, pour des puissances plus impor-
tantes, il est indispensable d'ntiliser une carcasse en tole de fer-silicium
4 grains orientés, la fréquence se tenant alors vers 200 a 500 Hz.

Dans ces conditions, les circnits faits 4 partir de bande de 0,10 mm
d’épaisseur, sont tout indiqués, et il sera permis de faire un choix &



124 CALCUL ET REALISATION DES TRANSFORMATEURS

partir des données du dernier tableau (ce choix étant gardé plutdt
large, si I'on envisage une fréquence d’oscillation inférieure & 400 Hz).

Le nombre de tours d'un demi-primaire (A, B, de la figure 9 - 7)
s'obtient a partir de la formule de Boucherot, &4 condition de fixer
une fréquence d'oscillation arbitraire F, et 'on a :

E 10#
T 444 By F S
ol I'on prend pour Bm, U'induction de safuration du circuit magné-
tique.

Le choix des transistors est évidemment subordonné 4 la puissance
transformée, ainsi qu's la tension de la batterie d'alimentation :

~a) Pour le courant maximum de collecteur, 4 I'égard duquel on

N (demi-primaire)

aura : I pax = {(en admettant un rendement de 80 %) ;

P

0.8 E
' b) Pour la surtension supportée entre collectenr et émetteur :
Veemax = 2 E.

A partir de ces valeurs, il est permis d’adopter un modéle conve-
nable de transistor.

Le nombre de tours Ny de chacun des enroulements d’entretien
de 'oscillation (C, D), insérés dans les bases des transistors, s'obtient
par Ia formule
2N Ve

E

0lt Ve correspond & la tension entre base et émetteur, qui provoque
le passage du courant maximum de collecteur.
Le nombre de tours Ne au secondaire S, nécessaire pour fournir la
tension Es souhaitée, est trés simplement donné par la proportion :
N N

Np =

E. E

Cependant, si l'on prévoit ensuite un systéme classique de redres-
sement des deux alternances au moyen de deux diodes (fig. 9 - 8), le
nombre de tours N: trouve sera seulement celui d’un demi-secondaire.

Par ailleurs, on tiendrait compte, en calculant Es, des caractéris-
tiques de redressement des diodes.

Aux fréquences d’oscillation de quelques centaines de hertz, le
probleme du filtrage est trés simplifié. Une seule capacité C, d'une
trentaine & une centaine de microfarads, se montre souvent suffisante.

Au point de vue du diamétre des conducteurs, on le choisira 4
partir de la valeur conseillée de densité de courant dans le cuivre
fisurant sur les tableaux réservés aux circuits en double C, en se
basant sur ln moifié de 'intensité maximale 4 chaque demi-primaire
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et & chaque enroulement d’entretien. Le diamétre du fil au secondaire
sera déterminé de la maniére classique (abagque de la figure 4 - 4).

Les enroulements du transformateur sont normalement placés sur
la carcasse, en commencant par les deux demi-primaires ; puis on
hobine les deux enroulements des bases et, enfin, le secondaire,

En général, pour le respect de la symétrie, on exécute les demi-
primaires et les enroulements d'entretien (bases) en bobinage bifi-
laire, ¢'est-d-dire A I'aide de deux fils que I'on maintient cite 4 chte
au cours du bobinage. Les branchements sont faits, ensuite, dans
I'ordre convenable, c¢'est-d-dire au primaire, en reliant la sortie d'un
fil & I'entrée de I'autre, pour former la prise médiane.

A titre d'exemple, voyons le calcul d'un convertisseur alimenté
i partir d'une batterie 12 volts, et capable de délivrer 0,32 A sous
25() volts &4 sa sortie secondaire, soit une puissance de 30 watls.

Compte tenu d'un rendement de 80 9, la puissance maximum
d'alimentation atteindrait ainsi 100 watts,

Le schéma serait celui de la [igure 9 - 7.

Pour une puissance alimentation de 100 watts, il est permis d’adop-
ter une carcasse magnétique «en quatre C» 1Y 10 Q25 (Aciéries
d’Imphy) capable de 140 VA a 400 Hz.

Les transistors devront admettre au moins :
30

Y lemes = 55 %12

DY Veemax = 2 X 12 = 24 volts.

Nous aurons ainsi libre choix parmi divers modéles : 2N 174,
SFT 267, DT 100,...

Si I'on admet un fonctionnement sur une frégquence de 250 Hsz,
et avec une induction de 14 000 gauss, au aura pour le nombre de
tours d'un demi-primaire :

) 12 3 10%
N = {42 % 14000 x 250 x 3,72 ~ - tours

L'intensité I, msx ¢tant susceptible d’atteindre 15 A pour les
transistors considérés (soit 7,5 A pour sa moitié€), et la densité de cou-
rant prévue avec la carcasse 1Y 10Q 25 étant de 3,5 Afmm? le
diameétre du fil primaire sera de 1,6 mm.

Des courbes caractéristigues du transistor, ou d’essais pratigues,
on déduit la tension Vye qui, appliquée entre base et émetteur, ameéne
le courant de collecteur 4 sa valeur maximale. Pour les transistors
précédemment indiqués, cette tension et le courant de base corres-
pondant, sont respectivement de Uordre d'un volt et de 0.6 A.

= 8,30 A
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Nous aurons ainsi pour chacun des enroulements de base :

x 2o w1
Ne = —73
Pour le diamétre du fil, en admettant 0,6/2 = 0,3 A et une densité
de courant-de 3,5 A/mm? cela condnit 4 0,35 mm.

Le secondaire (ou chaque demi-secondaire) devant délivrer 250

volls, le nombre de tours nécessaire sera de :
i NE; 21 x 250
N - G 12

51 U'intensité secondaire atteint 0,32 A, I'abaque de la figure 4 - 4
donne (pour la méme densité de courant), un diameétre de 0,35 mm.

1l va sans dire qu’il fandrait s’assurer du logement des enroulements
dans la carcasse 4 'aide des courbes de remplissage du méme abagque.
Et, en ce qui concerne le redressement, on se reporterait au chapitre 2
(Les redresseurs secs), et notamment 4 la figure 2 - 12 pour les relations
entre la tension appliquée et celle de sortie, dans chacune des diverses
combinaisons de branchement des diodes, de méme que pour les
indications relatives an choix de ces derniéres.

= 3,0 tours {ou 4 tours, en pratique).

= 438 tours.




CHAPITRE X

QUELQUES CONSEILS
POUR LA REALISATION
DES AMPLIFICATEURS B.F.

La méthode développée au chapitre VI, bien observée, permet
d’établir d’excellents projets d’amplificateurs B.F. Cependant, il reste
4 transposer le schéma en une réalisation pratique et, dans ce dernier
domaine, il nous a paru bon de souligner quelques-unes des choses a
faire.., et 4 ne pas faire...

Tout d’abord, le montage sera exécuté sur un chassis métallique,
soif formant un ensemble, soit en deux parties : Vamplificateur d’une
part, I'alimentation de 'auire (surtout si U'appareil est puissant el
que I'on désire en diviser le poids total).

Dians le ou les chissis, on passera toujours une connexion générale
de masse, sur laquelle tous les retours individuels de circuits seront
sondés avec soin. On a souvent recommandé Uemploi d'un « gros » fil
de masse on d'une tresse métallique ; on a conseillé aussi de disposer
cette connexion de maniére A « encadrer » I'espace réservé an ciblage.

En réalité, la meilleure méthode consiste & traiter le cablage d'un
amplificateur B.F. comme s'il s’agissait d’un montage fonelionnant
en H.F. et 4 passer la connexion de masse, d'un support de lampe au
suivant, de maniére 4 ramener sur elle (et selon le plus court trajet)
tous les condensateurs de découplage.

Un fil étamé de 1 mm de diamétre sera frés suffisant; il aura I'avan-
Eage de se laisser couder et conduire facilement de support en support.
Mieux vaudra aussi faire de bonnes soudures sur un fil de 1 mm, que
des soudures « collées » et mal prises sur un gros fil !
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RONFLEMENTS ET AMORCAGES
D'OSCILLATIONS

Les phénoménes i redouter dans un amplificateur B.F. sont les
ronflements et les amorcages d'oscillations.

Certains voisinages sont incompatibles et nous devons les connaitre
avant de procéder 4 la disposition pratique du matériel. Les ronfle-
ments proviennent, en général, d'inductions, el les étages d'entrée
(surtout leurs connexions de grille) y sont les plus sensibles.

Ainsi, nous veillerons & écarter le plus possible, le transformateur
d'alimentation et les inductances de filtrage, des étages d’entrée dont
les connexions de grille seront soigneusement blindées ct, de préfé-
rence, accompagnées de « chapeaux de grille » si cette derniére est au
sommet du tube.

- Le transformateur de sortie de 'amplificateur est, le plus souvent
peu sensible aux inductions, mais il vaudra mieux étre trés prudent
pour les transformateurs qui le précédent,

Du c¢oté de Uinterrupteur du secteur, il sera préférable d'utiliser un
organe séparé, plutdt que de se servir de celui d'un potentiométre
appartenant aux circuits d’entrée de 'amplificateur.

Une précaution foujours profitable est de ne pas livrer le chissis
au retour de courants & 50 Hz, car on ne sait trop quel chemin ils y
empruntent. Le cdblage du circuil de chauffage des lampes sera donc
loujours établi d Uaide de deux fils. 11 n'est pas nécessaire de torsader
ceux-ci, ni de les blinder. On les maintiendra edte a cdte, d'un support
de lampe au suivant, en les passant dans une gaine de soupliso.

S5i le transformateur d’alimentation se trouve sur le chissis de
I'amplificateur, il suffira de relier 4 la masse, I'une des cosses du secon-
daire de chauffage des lampes (afin de définir le potentiel de ce cir-
cuit). L'établissernent de ce « poinlt masse» sur un potentiométre
d’équilibrage n'est méme pas indispensable en suivant cette méthode.

Quand V'alimentation de 'amplificateur est montée sur un chassis
séparé, le circuit de chauffage 4 deux fls s'impose absolumeni. On ne
peut, en effet, faire passer simultanément dans le fil joignant la masse
de 'amplificateur 4 celle de 'alimentation, un courant & 50 Hz et le
retour des courants anodiques, Le cirenit de chauffage ne comportera
done aqucun poinf de masse sur le chissis de Uamplificateur, ce point
de masse ne devant élre présent que sur le chdssis d'alimentation (et réa-
lisé comme nous l'indiquions plus haut).

Si le secondaire de chauifage des lampes posséde une prise médiane,

il est évident que c'est elle qu'on reliera 4 la masse, plutdt qu'une des
extrémités de ce secondaire.
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Dans le cas ol alimentation de Pamplificateur se trouve sur un
chéssis séparé, il ne faudra pas manquer de songer qu'un chemin de
relonr est nécessaire aux courants B.F,, du 4+ H.T. i la masse. Il serait
fort mauvais que ces courants n’aient d’autre issue que le cdble reliant
les deux chissis, en raison des couplages entre circuits qui s’y produi-
raient. La bonne méthode sera de ne pas monfer le dernier condensaleur
de fillrage sur le chissis d’alimentation, mais sur celui de 'amplificaleur
lui-méme, oit il offrira le plus cour! chemin au « bouclage » des courants
B.F. entrele + H.T. ef la masse.

Les amorcages d'oscillations trouvent leur cause dans quelque
retour d'énergie entre étages. lls sont souvent A fréguence ulira-
audible, et ils échappent de ce fait, au contrdle de 'oreille ; les seules
manifestations indirectes perceptibles sont celles d'un manque de
puissance accompagné d’'une sorte de défaut mal défini affectant la
pureté de 'andition, Les appareils de mesure a redresseur, utilisés en
wattmetre, comme nous 'avons indiqué par la figure 7 - 7, ne sont
que d'un secours trés incertain, car le rendement de 'élément redres-
seur est susceptible de tomber dés que la fréquence augmente, pou-
vant méme devenir presque nul aux fréquences ultra-audibles consi-
dérées. Seul, 'oscillographe cathodique permet de « voir clair» avec
certitude en pareil cas.

Mais, connaissant leur cause, on peut déja se prémunir contre la
majeure partie de ces acerochages. Les blindages déja effectués seront
tout a fait profitables et, de plus, il faudra disposer le matériel de
maniére a éloigner an maximum les étages de sortie de ceux d’entrée.
La construction en longueur est trés avantageuse i cet effet.

Dans la disposition des organes, on évitera tout ce qui peut « faire
fouillis ». Avant de mettre en place chaque support de lampe, on
pensera A l'orienter de maniére que la sortie d’anode se présente du
coté de I'entrée de grille de la lampe snivante, Dans le cas des liaisons
4 résistances et capacités, il faudrait Iaisser entre les supports, une
distance légérement supérieure 4 la longueur du condensateur de
liaison, afin que ce dernier prenne place dans cet intervalle, sans néces-
siter aucun fil auxiliaire.

Les étages push-pull sont sujels aussi 4 certains phénomeénes
d’auto-oscillation, de méme que les penthodes B.F. & grande pente.
Ces risques seraient prévenus en intercalant une résistance dans le
circuit de grille de chacun de ces tubes (aussi prés que possible de la
sortie de cette électrode).

Dans le cas des tubes travaillant en régime A, celte résistance
{voir la figure 6 - 8) peut atteindre un millier d’ohms (il n’y a pas de
chute de tension, puisqu'il n'existe pas de débit). Mais, &'il 8'agit d’un
push-pull fonctionnant en régime AB:, donc avec un courant de
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grille, la valeur des résistances ne devra pas élre exagérée, et Pon
pourra se contenter de quelques dizaines d’ohms (fig. G - 7).

DECOUPLAGES AUXILIAIRES

Aux premiers élages de l'amplificateur B.F., et toujours en vue
d’éliminer les tendances aux accrochages, ainsi que pour améliorer le
filtrage du courant anodique, il est recommandable de monter les
cellules de découplage telles que nous les avons mentionnées au chapi-
tre VI et indiquées aux figures 6-7, 6 -8, 6 - 11.

Rappelons que la valeur de ces organes n'est pas critique. Les con-
densateurs auront une capacité de 8 & 16 microfarads, Pour les résis-
tances, on n'ira pas au-deld du dixiéme de la résistance de charge
d’anode (Rp) afin de ne pas introduire une chute de tension exagérée.

DERNIERS CONSEILS A PROPOS DES
TRANSFORMATEURS B.E::_ET TRANSFORMATEURS
D’ALIMENTATION

Il peut arriver que I'on se trouve en présence d'un transformateur
B.F. dont on désire connaitre le rapport de transformation. Le procédé
le plus rapide consiste 4 repérer un enroulement présentant de facon
manifeste, un nombre de tours suffisant pour gue I'on puisse le con-
necter au secteur 4 50 Hz. Mesurant la tension de ce dernier et celle
4 'autre enrculement du transformateur, on trouvera le rapport de
transformation en effectuant celui des deux tensions.

Si I'on nm'osait se hasarder 4 ce branchement direct au secteur, il
suffirait de Ie faire aux bornes du secondaire 4 6,5 volts d'un transfor-
mateur d’alimentation. De cette maniére, 'expérience ne comporterait
aucun danger,

Par ailleurs, il pourrait venir &4 I'esprit de mesurer la « consommation
4 vide » d’un transformateur d’alimentation, en connectant un ampé-
remétre en série avec son primaire (relié an secteur), les secondaires
restant inutilisés. Le résultat de cette tentative sera sans intérét pra-
tique, puisqu’il ne peut exprimer une puissance en watts; en effet,
I'on se retrouvera dans le cas de la figure 1 - 3 b, ¢’est-d-dire avec un
déphasage voisin de 900 de I'intensité sur la tension. Cette mesure
n'est done possible qu'avec un véritable wattmeétre.




CHAPITRE XI

LES RELAIS
ET LEUR CALCUL

Ainsi que nous le reconnaissions dans notre avant-propos, les relais
électromécaniques sont une chose assez différente des transformateurs.
Néanmoins, comme ils sont eux-mémes soumis & diverses lois sur les
circnits magnétiques, comme ils soulévent d’analogues problémes de
logement de [il... et comme notre étude, publiée a lorigine dans
Toute la Radio, traduite ou signalée dans plusieurs pays étrangers,
se trouve partout épuisée, nous avons estimé gu’elle pouvait &tre un
additif acceptable 4 ce livre, en méme temps que profitable 4 tous les
techniciens.

En effet, si la physionomie générale des relais électromécaniques
est chose bien connue, le calcul de leur enroulement semble souvent
tout 4 fait mystérieux... Nous nous sommes proposé d'en définir les
bases pratiques et de les compléter par une série d’abaques dont les
utilisations pourront d’ailleurs déborder de ce cadre,

Nul n’ignore la constitution d’un électro-aimant ; et I'idée de son
armature attirée durant le passage du courant dans sa bobine, est pré-
sente & tous les esprits.

L’électro-aimant fut le premier dispositif électrique capable de
commander un mouvement 4 distance et chacun sait que les premiers
télégraphes Iui durent d’exister.

Cependant, cette commande de mouvement 4 distance ne pouvail
accomplir de « travaux de force » et, elit-on angmenté les dimensions
de I'électro-aimant, que le probléme du transport de la puissance
électrique indispensable aurait entrainé 4 des conditions souvent
inacceptables pour 1’établissement d'une longue ligne.

Le relais, lequel n'est en somme quun commutateur mu par un
courant faible (puisque I'armature de I'électro-aimant y fait manceu-
vrer un jeu de contacts), fournit la solution cherchée. Il apporte encore
le moyen, dans sa forme dite « relais sensible », de déclencher un cou-
rant utilisable directement (ou indirectement, par lintermédiaire
d'une « chaine » de relais), a partir d’un courant trés jaible.
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Dans d'autres emplois, les relais interviennent comme dispositils
de sécurité : commutation d'un circuit & haute tension (relais a grand
isolement), afin de soustraire & cette derniére les organes de commande
proprement dits ; actions de « verrouillage », de coupure d'un circuit,
ete... en cas de fausse manceuvre ou de danger...

Mais nous allons nous attacher immédiatement au caleul des relais
et de leurs enroulements, en nous réservant de revenir plus loin sur
quelques-unes de leurs applications.

COMMENT SE PRESENTE LE PRGBLEJEF

Le caleul des relais fait intervenir de nombreux parameétres, 1l faut
obtenir une force d’attraction donnée (ou au moins égale & une cer-
taine valeur) 4 partir d’un enroulement restant logeable dans un espace
déterminé {ou présentant un minimum d'encombrement). Cet enrou-
lement doit, de plus, satisfaire aux relations régies par la loi d'Ohm,
entre sa rvésistance ainsi que la tension et 'intensité pouvant élre
fournies par la source alimentant le relais. 1l faudra que le circuil
magnétique travaille dans des conditions convenables, que la densité
de courant dans le {il ne soit pas prohibitive, ele...

Ce rapide apercu montre combien le calenl des relais est chose com-
plexe ; par la méthode ordinaire, il n’est faisable qu’en imaginanl une
solution ef en périfiant ensuife ses possibilités d'exécution prafique
Pintérieur du cadre préalablement fracé. Cela conduit, ¢’est évident, 4
des retouches successives des éléments de départ, de maniére 4 « server »
de plus en plus prés le résultat.

Nous indiquerons d’ailleurs, au cours de ce chapitre, les bases ot les
formules de ces caleuls.

QUELQUES REFLEXIONS SUR LE CIRCUIT
MAGNETIQUE

Nous savons que le flux développé dans le cireuit magnétique du
relais devra en attirer la partie mobile, dite armaiure.

Ce ecircuit magnétique présentera done, 4 Uendroit de cette arma-
ture, une solution de continuité dans Ia poesition de repos, et il v sera
fermé, ou presque, dans celle de travail.

Il va sans dire que la vigueur de fonctionnement du relais scrail
diminuée par lexistence de fuites dans ce cirenit magnétique. On
s'efforcera done, si 'on doit élaborer celui-ci, de Tui donner une forne
telle que sa « fermeture » soit aussi parfaite que possible.

La figure 11 - 1 montre une disposition trés classique parmi les
relais ; on v voit la bobine B, avee son noyau N, complété par le cir-
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=

cuit magnétique F et Parmature A. Cette derniére est ici dans la posi-
tion de repos et il existe un enirefer e, entre A et N. Dans la position
de travail, 'armature A vient coller & N et il n'y a plus d’entrefer
notable,

[ |
ﬂ
1
(BN 1.2
Fig. 11-1. — Constitution normale Fig. 11-8, — Le tore qui sérvira aux
d*un relais ealeuls.,

Bien que d'une maniére un peu confuse peut-étre, nous sentons déja
gque quelque chose doit changer dans les caractéristiques du cirenil
magnétique, selon que 'armature est en position de repos (avec la
présence de 'entrefer e) ou qu'elle passe en position de travail (e se
trouvant supprimé).

RAPPEL DE NOTIONS SUR LE MAGNETISME

Imaginons un tore en fer (fig. 11 - 2) antour duquel sont enroulés
N tours de fil isolé.

Si [ est la longuenr moyenne du tore, en centimetres, I Uintensité
du courant continu qui parcourt le fil, le champ H al'intérieur du bobi-
nage est donné par la formule :

H = 1,25 I N/l (1)
Ce champ produit dans le fer, une induciion (en gauss) :
B=nupH (2)

p représentant la permeéabilité du fer,

Il convient d’insister tout particulidrement ici sur le fait que le
terme p n'est pas constant : il varie selon la qualité du fer et aussi
selon la waleur du ehamp H.

Nous indiquons, par la figure 11 - 3, les courbes de 'induction en
fonetion du champ, pour le fer doux et le fer de Suéde. A mesure gue
le champ H augmente, la perméabilité diminue et on voit que l'indue-
tion B atteint une valeur limite ; on dit alors que le fer est safure.
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Les formules 1 et 2 peuvent encore s’écrire :
B = 125N1Ip/l

en désignant par S la surface (en centimétres carrés) d’un cercle de
section droite du tore, le flux @ y est exprimé en maxwells par :

126 N 1
- 3
Si nous appelons F le produit 1,25 N 1, la formule devient :
I
= cmiie 4
Prenons maintenant la classique expression de la loi d’Ohm :
E E
= . ]
R plf5 ©)
(avec p : résistivité, I : longueur, et S : section du conducteur).

Mais nous pouvons encore v remplacer la résistivité p, par la con-
ductibilité y = 1/p el nous avons enfin :

E
BEE @

La comparaison devient frappante entre les égalités 3 et 6 et les
analogies 4 la force électromotrice, 4 la résistance, 4 la conductibilité
s'établissent dans le domaine des phénoménes magnétiques, sous les
formes respectives de :

® =BS = 12NIpsS/l =

I

F = 1,25 N I : la force magnéfomotrice (dont 'unité est le gilbert),
R = Ijp 8 : la réluctance du cireuit magnétique,
b = la perméabilité de ce dernier.

L’unité de réluctance est I'eersiedt. Elle correspond a la « résistance »
imposée au passage des lignes de force du champ magnétique, par
un volume d’air d’une section de 1 cm?® et une longueur de 1 em.
(La perméabilité p dans D'air, est égale 4 1.)

Le flux @ (en maxrwells), la force magnétomotrice F (en gilberts) et
la réluctance R (en cerstedis) sont liés par la relation :

® = F|R
dont la belle simplicité rappelle encore une fois la loi d’Ohm.

LES CALCULS SEMBLENT SE COMPLIQUER! %

Il semblerait que ecette toute derniére formule ouvre toutes les
possibilités de calcul des circuits magnétiques.

Or, il n’en est rien, puisqu’en réalité on a : K = [jp 5, on la per-
méabilité p dépend de la valeur de 'induction B... Celle-ci dépendant
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4 son tour de celle du flux ® que nous nous proposons justement de
calculer !

Les ealeuls ne pourront étre menés qu'en choisissant une valeur
arbitraire de @ pour arriver en fin de compte, a4 contrdler si 'induction
B se trouve bien en correspondance avec elle, selon la qualité du fer
employé (tableau succint de 1a figure 11 - 3).

20000 gy
B Z .
Fer e 5u¢__ni__t____,_ Far da Suade Fer fom
15000 x| B [ B | M
Fep deut T ;,25]  300] #1200
/,--'"" 0,50| 00| ieoo| 400| s8oo
10 000 1,00] 5C00| 5000| 1400( 1400
2,00 S000( 2500
2,50 10 500 4200
s000 5,00 15 000| 2800110 Q00| 2000
10,00 (15 000 1500|12 000( 1200
50,0017 000| 340[14 00O 280
o
[t 10 20 30 40 ¥ 50

Fig, 11-3, — Quelgnes valeurs du champ, de I'induetion et de la perméabilité pour
le fer de Sudde et le fer donx. On remarque combien la perméabilité peut varier
avec le champ. :

Ce n'est généralement qu’aprés plusieurs modifications de la base
de départ, que 'on parvient 4 faire tenir debout un caleul groupant des
grandeurs simultanément admissibles pour B et pour p...

On voit donc toute la complexité de la conduite des problémes sur
les circuits magnétiques fermés !

QUAND LE CIRCUIT I!'IAGNETIQUE_
PRESENTE UN ENTREFER

Nous allons voir que la présence d'un enlrefer entre le noyau et
I'armature d'un relais nous permet de trés grandes simplifications
dans nos calculs.

En effet, nous n'avions considéré jusqu’alors, qu'un circuit magné-
tique fermé. Ce serait, par exemple, le cas pratique d'un électro-
aimant destiné & porfer une charge d’un certain poids.

La force portante est donnée par la formule suivante :

B2S .
F {grammes) = P (7)

avec B : induction en ganss, et 5 : surface d'armature au collage
{en em?).
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Par contre, dans un relais, la position de départ est celle ot Uentrefer
e est ouvert. A 1'établissement du courant dans 'enroulement, nous
avons affaire d’abord, 4 une force d'affraction devant amener 1'arma-
ture mobile au cojlage avec le noyau (et ¢’est seulement 14 que nous
retrowvons la notion de force portante),

La force d’attraction reste, au fond, la chose qui compte pour
nous, 'essentiel étant d’obtenir le déplacement de 'armature avant
de songer & la force qui la maintiendra collée au noyau du relais,

La formule de base de la force d’attraction est, en grammes :
2m {N I:I2 Sn
e
00 x 981 I e)ﬂ o (8)

— X
i

avee N : nombre de tours de la bobine, I : intensité du courant dans
cette derniére, 5, : section du noyau magnétique (en cm?®), [ : longueur
du cirenit magnétique (en cm) ; p : perméabilité ; e: entrefer (en cm).

Pour plus de clarté dans notre exposé, nous intercalerons ici un
exemple concret. Reprenons le relais de la figure 11 - 1 et admettons
qu’il présente une section du noyau N égale 4 1 cm?, que la longueur
du circuit magnétique complet N F A, soit de 15 cm, et gue p = 4000
dans la position de travail. La réluctance R = Ifu S8, sera donc de
15/4000 = 0,00375 cerstedt.

Calculons & présent la seule réluctance d'un entrefer ¢, de 1,5 mm
(soit 0,15 em), dans ce méme cas de la figure 11 - 1.

Nous avons toujours R = Ifp 5, mais comme dans 'air p est égal 4 1
et que dans notre exemple S, = 1 em?, nous voyons que la réluctance
de cel entrefer sera égale 4 0,15 cerstedt.

Le rapprochement des deux wvaleurs obfenues (0,00375 et 0,15}
mous montre que la seule réluctance a retenir dans I'état de repos
d’un relais, est celle de 'entrefer.

Cette remargue va nous permettre de trés intéressantes simplifi-
cations dans la formule 8, puisque le terme Ifp y sera toujours infime
devant e.

Aprés avoir également noté que :
2n 1
100 % 981 15300

nous aboutissons a Ia formule pratique simplifiée :

(NDE S

15300  of *h

La «foree portante », au collage du relais, sera toujours supérieure
4 la force d’attraction sur I'armature au repos. Aussi verrons-nous,

F (grammes) =
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lors des réalisations pratiques, cerfaine « astuce » permettant le main-
tien en position de travail, avec une dépense de courant réduite.

Soulignons encore au passage que le produit N T est sonvent désigné
sous le nom d'ampéres-fours de la bobine.

DISCUSSION AUTOUR DU PRODUIT N1

La formule 9 nous a moniré que la force d’attraction du relais
serait proportionnelle &4 (N I)% Notre intérét sera done de chercher les
conditions qui donneront une valeur maximum # ce produit,

Lorsque V'intensité I n'a pas été fixée, ou tout au moins n'est pas
limitée par les possibilités de la source alimentant l'enroulement du

relais, on peut se demander de quelle maniére on obtiendra le produit
N I le pius avantagenx.

11 est évident que la carcasse destinée 4 la bobine du relais contien-
dra un nombre de tours N d’autant plus grand que le fil utilisé sera
plus fin. Mais, comme nous ne devrons pas dépasser une densité de
courant normale dans le fil, nous serons dans 'obligation de réduire
I'intensité L... Voyons cela d’un peu plus prés,

Le produit N I peut encors s’écrire N E/R, 4 condition de mainienir
constante la tension de la source, et il nous suffira de chercher comment
faire croitre le rapport N/R.

Si, pour simplifier notre raisonnement (sans pour cela le fausser
de facon bien notable), nous tenons pour négligeable la surépaisseur
due & lisolant qui recouvre le fil (et ce sera presque vrai avee du fil
émaillé) et si nous supposons encore, dans tous les cas, un remplis-
sage total de la carcasse, sans espace vide entre les spires du fil, nous
pouvons conduire ainsi nos deéductions :

a) La section S du fil est fonction de = R?, c'est-d-dire de n D34,
ou plus simplement de D2/4, en désignant par D le diamétre du fil
utilisé.

b) Le nombre de spires N, logé dans une section de carcasse donnée,
sera fonetion de 'inverse de la section du fil, soit de

de 4/D2,
¢} La résistance, exprimée par R = pl/S (avec p : constante)

¢’ est=fi-dire

1
D24

sera donc fonction de IfS, c¢'est-a-dire (voir a), deﬁﬂ étant la
longueur du fil).
d) Or, la longueur du fil est directement proportionnelle au nombre

de tours N, de sorte que (voir B la résistance est fonction de :

4/D2 ; 4 4
R,
DBz snit e E oY




138 CALCUL ET REALISATION DES TRANSFORMTAEURS

Nous avons vu plus haut que le produit N I était fonction de
N/R (pour une tension constante), soit finalement, de

2
TEET - gest-a-dire de D¥4.
e Y, S

D2

La densité de courant élant constante dans les divers fils dont la sec-
tion est fonction de DZ2f4, on voif que pour oblenir la plus grande
vigueur d'atfraction du relais, on devra ufiliser, lorsqu'on a le choix
entre plusieurs solutions mettant en jeu des puissances égales pour
différentes intensités, foufe I'infensifé que peut fournir la source de
courant (et lui proportionner convenablement le diamétre du fil).

Cependant, nous avons admis jusqu’alors, le remplissage d’une
carcasse de dimensions données. Or, il est évident que plus petit sera
le diamétre de cette dernitre, plus le nombre de spires sera grand,
pour une méme longuenr de fil utilisé. Nous aurons donc 14 le moyen
d’augmenter 4 son tour le terme N et ¢’est pourquoi les relais ont
généralement une bohine de forme allongée, avec un faible diamétre.

QUELQUES CONSIDERATIONS PRATIQUES

Du fait méme de leur rile, les relais fonctionnent le plus souvent
4 partir d'une tension d’alimentation relativement basse. Aussi, I'on
n'aura guere 4 se préoccuper d'un isolement bien grand entre les
spires de leur enroulement et le seul remplissage de la carcasse éloi-
gnera de fagon suffisante l'entrée et la sortie de la hobine, pour
qu'aucune tension dangereuse n'existe entre fils voisins.,

Le souci de loger le maximum de tours de fil conduit & rejeter tous
les guipages épais et ¢’est pourquoi nous avons établi nos abagues
uniquement pour des fils émaillés.

Le bobinage est prévu sans papiers infercalaires (puisque la diffé-
rence de potentiel entre spires se touchant restera faible). On l'exécu-
tera done par couches rangées, ou en vrac... aussi peu désordonné que
possible,.,

Bien souvent, le probléme ne consistera pas 4 réaliser un relais de
toutes pieces, mais en un rebobinage de I'enroulement d'un relais
existant, & 'aide d'un fil de diameétre différent de celui du fil initial,
ce qui écartera les préoccupations d’ordre mécanique.

Nous allons maintenant grouper les éléments de base devant ser-
vir 4 nos calculs,
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DONNEES GENERALES AU PROBLEME
DU CALCUL DES RELAIS

Ces données dépendent, 4 la fois, de la source de courant devant
alimenter le relais :

— tension disponible ;

— intensité pouvant &tre fournie I, et de la solution que nous
entendons donner a 'exécution de la bobine ;

— enroulement «le plus avantageux» pour la vigueur de fone-
tionnement, établi dans I’encombrement minimum, ou bien :

— remplissage d'une carcasse existante ;
— caleul complef pour une force d’attraction définie.

¥ Produit P = LesH ]
‘,: Produit § = Le s Hulm
(ruu: Le ,H, Oy em r:rn)

m
3
- l 5p = Section du aoyas, ea cm®

¢ = Entrefer, en mm

£y,

Fig. 11-4. — Pour leur infroduciion faclle dans les abaques, les dimensions de la
bobine du relais ont éié condensées sous la forme des deux produifs P ef Q.

Les éléments de calcul sont subordonnés aux dimensions de la
hobine, ainsi qu'a celles du noyau et de Uentrefer, telles que les définit
la figure 11 - 4.

Nous verrons encore apparaitre :

— le diamétre D, du fil de cuivre émaillé ;

— la résistance B de 'enroulement ;

— le nombre de tours de fil N sur la bobine ;

— la longueur du fil utilisé, L.

[Yautre part, la bobine étant massée, il sera prudent de limiter la
densité de courant dans le fil 4 une valeur n'aboutissant pas 4 un
échauffement exagéré. Le choix dépendra surtout du mode d'utilisa-
tion du relais : si les périodes de travail sont fréquentes, on se basera
sur 2,5 A par mm? de section du fil, tandis que si elles sont irés espa-
cées, on pourra fort bien aller jusqu’a 3,5 A par mm?® de section du
conducteur.
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L’ENROULEMENT « LE PLUS AVANTAGEUX »
E.I_A_LHE UN ESPACE MINIMUM OU SUR UNE
CARCASSE DE DIMENSIONS _IIBRHEES

L’abaque A fournit la solution immédiate de ces problémes. A
chacune des courbes représentant les diamétres usuels des conducteurs
pouvant étre employés, correspondent trois échelles d’intensité, selon
la densité de courant admise (2,5 - 3 - 3,5 A/mm? de section), aux-
quelles correspondent elles-mémes trois échelles de tension. On veillera
donc d bien ufiliser simultanément les échelles de fension ef d’intensité
convenables. (Les abaques sont groupés pages 151 et s.).

Les intensités sont notées pour I'emploi des différents diameétres de
condueteurs, a la densité de courant indiquée.

L’échelle des résistances, au bas de 'abaque A, définit Ia résistance
que doit présenter 'enroulement du relais, pour que U'intensité limite
(4 chaque densité de courant donnée) dans le fil, soit atteinte sous
I'effet de la tension appliquée a la bobine du relais.

Une graduation latérale, & droite, donne la longueur de fil (pour

chacun des diameétres) correspondant a telle résistance devant étre
obtenue,
- Enfin, les dimensions de la bobine du relais (déterminant la longueur
du fil pouvant ¥ &tre logée) interviennent dans 'abaque A sous la
forme des courbes Q, (Voir la définition du produit ¢ dans la figure
11 - 4.)

ProgLEME 1. — Caleuler 'enroulement le plus avantageux, dans le
minimum de place, pour un relais destiné 4 fonctionner sous 6 volts,
avec une intensité de 0,2 A, au plus. La densité de courant dans le
fil sera de 2,5 A par mm? de section.

La figure 11 - 5 montre le processus.

On lit 1a tension E en 1, soit 6 veolls (sur 1'échelle tension de Pen-
semble rectangulaire prévu pour 2,5 A/mm?), puis I en 2. Toutefois,
s'il n'y a pas concordance avec un diamétre commercial de fil, on
prendra le diamétre courant immédiatement inférieur, D (lecture 3
de la figure 11 - 5). 11 sera, dans cet exemple, de 0,3 mm et 'intensité
consommeée d’environ 0,175 A,

Au point d'intersection M, nous obtenons :

a) par la verticale R (4), la résistance de la bhobine du relais :
35 ohms ;

) par la droite L (5), la longueur du fil 4 bobiner : 145 m environ ;

¢) par une autre intersection avec la courbe Q = 5 de ce réseau
(lecture notée en 6), le produit L. H. D (défini dans la figure 11 - 4).

Nous pourrons ainsi établir une bobine faisant par exemple 0,5 em
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de hauteur, 2 em de diamétre moven et 5 em de longueur. {Nous avons
bien, en effet : 0,5 x 2 % 5 = 3.)

Si nulle courbe () n'était passée au point de lecture, il aurail évi-
demment suffi d'interpoler entre les deux courbes () voisines.

@t
S 0
A _“_@
Fig. 11-5. — L'aba-
gue A permet déta-
bllr 1"enroulement
oceupant le mini- E M
mum de place. o SmE)
R
. e 2
@Y% /T®
g A
0 Fig. 11-6, — Il peut
7 3 aussi déterminer le
0 =5 meillenr enroule-
L ment pour un es-
pace donné,
= ol N
o / 4R
)
Proerine 2. — On veut maintenant rebobiner un relais dont la

carcasse d'enroulement existe (elle mesure, par exemple, 1 em de
hauteur, 2 cm de diametre moyen, et 5 cm de longueur, soit un produit
() = 10). Ce relais devra également travailler sous 6 volts et ne pas
consommer plus de 0,2 A {densité de courant de 2,5 A/mm? de section
de fil),

La conduite des opérations sera un peu différente cette lois.

Tout d'abord, on fixera la tension d'alimentation 6 wvolts, sur
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I'échelle convenable (pour 2,5 A/mm?), par la lecture 1 de la figure
11 - 6. Ensuite, par le point 0,2 A de I'échelle des intensités (pour
2,5 Afmm?), on ménera une paralléle aux droites représentant les
diamétres des fils. Celle-ci coupera la droite E au point N.

De ce point N, remontons verticalement, 4 la rencontre de la courbe
() = 10. L'intersection a lien an point O et nous voyons que le dia-
métre d’approvisionnement courant du fil indiqué par la droite D (4)
passant au point O, est 0,30 mm.

La résistance R est toujours déterminée par la verticale ONR(5).
Elle est ici d’environ 38 ohms. :

Enfin, I'horizontale menée du point O vers L (6) donne la longueur
de fil nécessaire : 215 métres environ.

Bien entendu, le fil utilisé ici ne travaille plus au maximum de la
densité de courant admissible, mais il a permis de garder la méme
régistance au relais (ce qui satisfait la relation entre E et 1, 4 1"égard
des possibilités de la source d’alimentation), tout en donnant un
nombre de tours maximum, ¢'est-d-dire un produit N I lui-méme
maximum en ce cas particulier.

Ces simples moyens fournissent déja, dans la pratique, d'excellents
résultats.

Mais, si I'on désire faire un travail plus étudié, il sera facile de
recourir aux abaques complémentaires B, G, D, E,

LE E_._H.IL[:‘.-UL EDMPLET_DEE RELAIS

A SOURANT CONTINY.

L'ensemble des abaques B, C, D, E, procure des solutions rapides 4
la formule donnée plus haut :
. _(ND? | Sa
e T
Nous avons volontairement laissé sous forme d'un rapport les
Lermes Sa (section du noyau en em?) et e (entrefer) afin de séparer dans
nos abaques, les « éléments électriques » des « éléments mécaniques ».
Dans cette formule, e doit étre exprimé en centimetres mais nous avons
établi Uéchelle e de "abague D en millimétres, pour plus de facilité dans
les mesures (voir la figure 11 - 4).

(e groupe d'abaques a été basé sur une densité de courant de
2,5 Ajmm?, afin de donner toute quiétude aux réalisateéurs.

Si I'on connait la section de carcasse réservée 4 1'enrculement
(produit P de la figure 11 - 4) (1) et I'intensité I disponible (2) (abaque
B), on obtient immédiatement le diameétre D (3) du fil & employer,
ainsi que le montre la figure 11 - 7. Puis I'abague B donne le nombre
de tours total N de I'enroulement (4),
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Cetle dernicre valeur est transportée dans I'abaque C et linter-
section avec la droite I (intensité dans 'enroulement, lue en 5), four-
nit, en 6, le résultat de Popération (N I)2/15 300.

[autre part, ayant caleunlé Ia section 5 du novan (en cm?) et mesuré
I'épaisseur de Uentrefer e (en mm), ces deux termes sont introduits
dans 'abaque D (7 et 8), d’ou le résultat 5, /e? ressort en 9.

Enfin, en présence des deux résultats partiels 6 et 9, I'abaque E,
comme le montre la figure 11 - 7, indique finalement la force d’attrac-
tion I

Pour illustrer 'emploi de ce groupe d’abaques, nous allons imaginer
les problémes suivants :

ProeLEME 3. — On dispose d'une carcasse de relais dont le noyau
mesure 0,8 em? de section, 'entrefer ¢ étant de 1,5 mm. Le produit P
relevé sur cette carcasse, est de 1,25 (longueur : 2,5 cm, hauteur :
0,5 em, par exemple). Le courant disponible pour le fonctionnement
du relais est de 50 mA, La force d'attraction sera de 50 grammes.

En nous référant au schéma de la figure 11 - 7, nous introduirons
teut d'abord : 5, = 0,8 em?, et ¢ = 1,5 mm, dans 'abaque D (7 et
8), d’on le résulfat (9). L'intersection dans I"abaque E, de la verticale
9 avec IF = 50 grammes, nous donne le résultat 6, que nous reportons
4 'horizontale dans I'abaque €, jusqu’a la rencontre de 'oblique
20 mA (5).

Nous voyons alors que le nombre de tours doit étre de 3000 (lec-
ture 4).

Par ailleurs, les lectures en 2 et 3, nous montrent que pour 50 mA,
nous pouvons employer du fil de 0,16 mm.

La section de carcasse (produit P) nécessaire au logement des 3000
Lours de fil 0,16 mm est indiquée en 1 : elle est de 1,1 cm? L'empla-
cement offert par la carcasse existante est donc largement suffisant,
puisque le produit P que 'on ¥ mesure est de 1,25.

Nous pourrons encore compléter ces calculs en nous reportant a
'abague A. En cffet, supposons que le diamétre moyen Dy, de Ia
bobine du relais soit de 1,5 ¢m, le produit () est alors égald 1,1 x 1,6 =
1,65.

Grice a Pabaque A, nous trouvons qu'une carcasse de produit
() = 1,65, bobinée en fil de 0,16 mm, contliendra un enroulement pré-
sentani une résistance de 130 ohms, et que lintensité requise de
20 mA (échelle 2,5 A/mm?*) nécessitera 'application d'une tension
de 6 volts.

1l est d’ailleurs facile de passer de 'abaque A 4 ceux du groupe

B, G, D, I, au cours des divers ealeuls et nous en donnerons encore
un exemple.
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PronLiME 4. — Reprenons le probléme 3 et supposons que la car-
casse destinée 4 ’enroulement ait présenté davantage de place, avec
par exemple, des produits P et () respectivement égaux a 2,5 et 4.
Cela nous aurait offert la possibilité de munir le relais d'un enroule-
ment moins résistant, afin de réduire la tension nécessaire 4 son
fonetionnement.

La wvaleur I = 50 mA el le nombre de fours de 'enroulement,
N = 3000, restent lus sur 'abaque C et ne changent pas.

Cependant, si nous avons précédemment admis un fil de 0,16 mm,
pour loger les 3000 tours de fil dans une section de 1,1 em? de la car-
casse, I'abaque D nous montre 4 présent, que la section correspondant
au produit P = 2,6 peut recevoir le méme nombre de tours, en fil
de 0,26 mm. Nous prendrons done le diameétre usuel de 0,25 mm.

Par 'abaque A, nous saurons maintenant qu'un enroulement formeé
par le remplissage d'une carcasse de produit Q = 4 au moyen de
fil de 0,25 mm, possédera une résistance d'environ 52 ohms.

La tension nécessaire au fonctionnement du relais n’apparaitra pas
directement sur I’abaque, puisque le fil de 0,25 mm ne travaillera pas
A ses possibilités normales, mais il sera trés facile de la caleuler, puis-
que nous connaissons R = 52 ohms et I = 50 mA, d'oi E = 52 x 0,05
=26V.

LA RAPIDITE DE FONCTIONNEMENT

Parmi les caractéristiques d'un relais, il faut mentionner aussi la
rapidité avec laquelle 'armature passe de la position de repos 4 celle
de travail, et vice-versa. Ce mouvement est évidemment retardé par
I'inertie de I'armature et celle des parties mobiles (contacts) qu’elle
entraine.

D’autre part, il faut considérer que l'enroulement présentant une
certaine inductance L et une résistance R, le quotient L/R traduit
une certaine constante de femps.

En spéculant sur cette idée, une « astuce » est possible pour modi-
fier la rapidité de fonctionnement d’un relais. Supposons que l'induc-
tance de la bobine de ce dernier soit de 80 henrys (entrefer ouvert)
pour une résistance d’enroulement de 8000 ohms ; sa constante de
temps sera de 80/8000 = 0,01 seconde.

Ajoutons, a présent, avec la bobine, une résistance de 32 000 ohms.
La constante de temps deviendra : 80/40 000 = 0,002 seconde, soit
2 millisecondes (au lieu de 10 millisecondes auparavant).

Bien entendu, nous aurons été forcés d’augmenter la tension de la
source alimentant la bobine du relais, afin d'y garder le passage de
I'intensité pour laquelle D'attraction de I'armature est assurée (la
valeur primitive du produit N [ devant étre maintenue).
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LES RELAIS A ACTION RETARDEE

Il arrive, dans certains cas, que l'on veuille retarder le fonctionne-
ment d'un relais 4 I'établissement ou bien a la rupture du courant
dans sa bobine, ou encore dans ces deux cas, & la fois.

Un procédé simple retardant 'action du relais aussi bien dans le
passage 4 la position «travail » qu'ad celui dans la position «repos »,
consiste 4 placer un condensateur de forte capacité en paralléle sur
I"'enroulement.

.58 e

Fig. 11-8. — La hague de retard peut oecuper deux emplacements, mais avee des
résultats différents !

A l'établissement du courant, le condensateur absorbe ce dernier
et le relais n’entre en action que lorsque la tension de charge du con-
densateur est devenue suffisante. A la rupture du circuit, le conden-
sateur se décharge dans la bobine du relais et prolonge attraction.

Un autre moyen, trés classique, de provoquer un retard de fonction-
nement, est de baguer le relais, ¢’est-a-dire d’introduire une bague de
cuivre assez épaisse, sur son noyau, La bague peut étre installée comme
le montre la figure 11 - 8, soit en 131, soit en Bz, Les courants de Fou-
cault qui s’y trouvent développés, & P'établissement et &4 la rupture
du courant prevoquent un flux antagoniste retardant (de quelques
dixiémes de seconde au plus), le fonctionnement quand la bague est
en Bi. Par contre, si la bague est en B, le retard n'a lien qu'au reld-
chement du relais (du fait de la présence de fuites magnétiques, lorsque
I'entrefer est ouvert).

LE MAGNETISME REMANENT

Le circuit magnétique des relais destinés 4 fonctionner sur courant
continu est fait en fer doux. Cependant, il arrive (et les travaux d’usi-
nage des piéces n'y sont pas étrangers), que le noyau du relais garde
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une qimantaiion rémanenie, aprés la rapture du courant dans la bobine.
Cetfe aimantation peut, parfois, étre suffisante pour maintenir I'arma-
ture collée, surtout si celle-ci est légére.

Pour pallier cet inconvénient, on empéche, en général, 'armature
de venir coller rigoureusement au noyau du relais, A cet effet, on limite
par une butée, le déplacement de I'armature afin gu'un trés léger
entrefer subsiste en position de travail. Parfois 'extrémité du noyau
est percée d'un trou recevant une tige de cuivre qu'on laisse dépasser
seulement d'un ou de deux dixiémes de millimétre.

LES RELAIS SELECTEURS

11 arrive que I'on venille ne voir entrer en action certains relais qu'a
partir d'une intensité déterminée, ce qui permet une sélection dans
Pétablissement des contacts mus par plusieurs relais parcourus par

Fartie simaniee

/

Fig. 11-9. — Plx'lqﬂépa d'un relais el 4 ﬂ = b
polariza. E ———
=

un méme courant variable, Ce résultat s'obtient en calculant les relais
juste pour la force d’attraction nécessaire au fléchissement conve-
nable des lames ressorts portant les contacts, et en cambrant légére-
ment ces derniéres lors du réglage final.

LES RELAIS POLARISES

Alors que les relais ordinaires fonctionnent quel que soit le sens du
courant qui traverse leur enroulement, les relais polarisés, ¢'est-a-dire
dont une partie du circuit magnélique est formée par un gimant, auront
un comportement différent selon que le flux provoqué par le passage
du courant dans la bobine s’ajoutera au flux de 'aimant ou s'en
retranchera. :

En outre, si I'armature est maintenue 4 égale distance des piéces
polaires des deux bobines d'un tel relais (fig. 11 - 9), il devient possible
de la faire dévier d'un cdté ou de 1'antre, selon le sens du courant de
commande du relais, et de fermer alternativement un jeu de contacts
ou un autre.
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Les relais polarisés n’obéissent toutefois pas aux mémes lois d’attrac-
tion que les relais ordinaires, car la force n’est pas ici une fonction de
B2 mais seulement de B.

La formule donnant la force d’attraction d’un relais polarisé devient
alors :

NIxSn

19 620 €

On voit que les termes N I et ¢ ne sont plus élevés au carré, de
sorte qu'il sera nécessaire d'effectuer les caleuls au sortir de 'abaque B

(donnant le nombre de tours N), sans pouvoeir passer par les abaques
C et D.

1l faudra veiller &4 bien exprimer I en ampéres, Sy en cm? et e-en
centimetres.

Les résultats de N I/19 620 d'une part, et de Sn/fe, d’autre part,
pourront étre introduits dans I'abaque E, pour obtenir la force
d'attraction en grammes.

F (grammes) =

LES RELAIS A GRANDE SENSIBILITE

Les relais qui doivent fonctionner & partir d'une trés faible inten-
sité, appartiennent au groupe des relais polarisés.

Nous avons remarqué, en étudiant les relais ordinaires, que Ia
force d’attraction était fonction de (N I)%, autrement dit : fonction
de I* puisque le nombre de tours de la bobine reste invariable pour
un relais donné, La courbe de la force d’attraction est donc de forme
parabolique et le comportement du relais est plutdt déficient quand le
courant d’excitation est faible. Ce comportement est similaire &
celui des appareils de mesure 3 palette de fer doux, ol les graduations
sont trés resserrées (et méme inutilisables) au début de l'échelle.

Les relais polarisés ayant une force d’aftraction fonction de I, présen-
tent ainsi une courbe d'allure rectiligne, tout comme est elle-méme
I'échelle des galvanometres 4 cadre mobile, oli I'on obtient une sen-
sibilité constante, depuis les plus faibles intensités. [)'ailleurs, certains
relais 4 grande sensibilité sont constitués par une sorte de galvano-
meétre & cadre mobile, dont I'aiguille est remplacée par une lame
venant foucher un ou deux contacts fixes.

L’appareil peut aussi étre réglé en position d’équilibre, avec la
lame placée & mi-course, entre deux contacts fixes, lors de certaines
applications.

LES RELAIS A COURANT ALTERNATIF

Le fonctionnement des relais ordinaires, lorsqu’on les alimente &
partir d'un eourant alternatif, est généralement décevant, car le relais
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vibre avec énergie... Non seulement un bruit désagréable se fait
entendre, mais les contacts peuvent entrer dans une véritable danse,
rompant le eircuit commandé, au rythme des vibrations.

Le reméde le plus simple eonsiste 4 choisir un redresseur seec (2

ﬂx]_i,rde, de cuivre,l au sélénium...} capable de supporter I'intensité re-
quise par le relais, et a I'intercaler en série avec 'enroulement de ce

Redrassanr E,
P =

"

Seerce de couwrand
aliermakil

Fig. 11-10. — Les relais & courant con- . 11-11. — Comment on bague les
tinu fonetionnent trés bien sur 'alter- 2/3 de 'extrémité du noyan, dans un
natlf quand on redresse ce courant ef relais destiné i fonetionner directement
gu*on le filtre grossiérement avee C. sur le courant aliernatif.

dernier (fig. 11 - 10). Grice & cette seule adjonction, le fonctionnement
du relais redevient bon, mais si I'on veut la perfection, il est encore
possible d’ajouter un condensateur C (un électrochimique de & micro-
farads, branché en respectant sa polarité, convient fort bien en géné-
ral). '

Ce procédé d’adjonction d'un redresseur reste frés recommandable
lorsqu'un relais doit fonctionner sur le courant alternatif, car il est
beaucoup plus facile de construire un bon relais 4 courant continu,
qu’'un relais 4 courant alternatif.

Quand il est nécessaire d’obtenir un fonctionnement direct sur le
courant alternatif, le noyau magnétique doil éfre feuille¥ (toul comme
le fer d'un transformateur), afin de ne pas étre le sigge de pertes par
courants de Foucault.

Toutefois, cela ne modifie en rien la vibration de Narmature duo
relais, sous l'action du courant alternatif et un reméde classique con-
siste alors 4 fendre, aux 2/3 de sa section, 'extrémité du noyau fai-
sant face a l'armature et 4 entourer ces 2/3 d'une forte bague de cuivre
rouge (fig. 11 - 11) ; cette derniére se comporte comme une spire en
court circuit dans un transformateur ; le courant induit ¥y est déphasé
d’environ 90° par rapport au courant alimentant l'enroulement du
relais, Le flux engendré par la bague est donc maximum lorsque le
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flux inducteur s’annule et vice-versa, ce qui rend I'atiraction plus
continue sur 'armature,

L’enroulement des relais alimentés en courant alternatif ne devra
pas posséder un frop grand nombre de tours, ear il en résulterait une
inductance élevée, limitant le courant 4 une wvaleur trop faible.

Pour un courant &4 50 Hz, on pourra se baser (comme pour un trans-

formateur) sur une induction de 10 000 gauss, ef bobiner un nombre
de tours N donné par :

N = 45 E/S

E étant la tension d’alimentation en volts, et S 1a section du circuit
magnetique, en centimeétres carrés,

Quelle sera, pour cette catégorie de relais, la section de fil 4 choisir ?

Il va sans dire que cette derniére reste fondée sur les mémes bases
de densité de courant, 4 l'égard de lintensité efficace traversant
Ienroulement. Toutefois, I'intensité ne dépend plus uniquement, ici,
de la seule résistance du circuit et il faudra faire intervenir I'impédance
Z de la bobine.

L’expression de la loi 'Ohm devient, 4 présent :
Lott = Eemef7
ot I'impédance comprend un terme réel : la résistance R, ainsi
quun terme X, déphasé de 90° en arridre du précédent. On a :
Z = \/R* 4 X?ou le ferme réactif X est alors égal 4 L o, L étant

V'inductance de la bobine en henrys et @ la pulsation, égale 4 2 F,
soit &4 314 dans le cas d'un courant 4 50 Hz.

Or si on considére, tout d'abord, le relais dans sa position de repos,
on se trouve en présence d'une hobine de N tours, montée sur un cir-
cuit magnétiqgue (coupé par un entrefer), de réluctance totale R.
L’inductance est alors :

1,25 N®

L R 108
Nous avons montré plus haut (« Quand le circuit magnétique présente
un entrefer »), 'énorme différence existant, pour une forme courante
de circuit magnétique, entre la réluctance 4 1"état de repos (entrefer
ouvert) et celle 4 I'état de travail (entrefer fermé) ; cette réluctance
passait, dans cet exemple, de 0,15 & 0,00375 cerstedt.

On wvoit ainsi qu'en général, le terme réactif X sera relativement
petit, comparé 4 la résistance R, au moment ol 'attraction commence.
Sil'on ne veut pas se livrer 4 beaucoup de ealculs, on ne commettra
pas une grosse erreur en le négligeant, ce qui permettra d’employer
ici encore, notre abaque A. D’ailleurs, le relais étant passé dans sa
position de travail, 'inductance L. aura augmenté, de sorte que I'inten-
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site¢ efficace se trouvera réduite (tout en gardant une valeur ample-
ment suffisante an maintien de 'armature).

Pour une étude plus compléte, il est possible de caleuler la réluc-
tance H 4 'état de repos et 4 1'état de travail du relais, ainsi que nous:
I'avons vu précédemment. Cela permet de trouver les deux wvaleurs
respectives de l'inductance L et de les reporter successivement dans
la formule :
| p— _ Bew

VEE T L2 oF
pour avoir les deux intensités efficaces correspondantes,

Cependant, ce raisonnement se trouvera faussé encore par une
sorte de «fonctionnement en transformateur » se produisant eatre
lenroulement du relais et la hague de déphasage mentionnée plus
haut. Un calcul exact de l'influence de celle-ci reste assez aléatoire du
fait méme des fuites magnétiques au niveau de 'entrefer, mais I'on
peut admettre que les deux intensités efficaces que nous venons de
chercher, en seront un peu augmentées (surtout dans la position de
travail, o les fuiles seront plus faibles).

Bien entendu, cette intensité efficace est toujours inféricure a celle
que 'on déterminerait pour le courant continu (abagque A).
LA CONSTRUCTION MECANIQUE DES RELAIS

ET DE LEURS CONTACTS

Nous ne voulons pas nous étendre inutilement sur ces deux sujets,
car la réalisation des relais dépendra souvent des conditions d’utili-

©

=
g, e
> Ui

Fig. 11-12, — Quelgues-unes des formes données pratiqguement aux armatures de relais,

11-12
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9

11-13 11-14

— m—i

Fig. 11-13, — Lorsqu'une lame mobile Fig. 1i1-14, — Comment on assure
doit &tre connectée au moyen dun I’égalité des pressions, quand les con-
candueteur souple, on orientera ce der- tacts sant doubles.
nier en direction de I’axe d*artienlation

e Ia paletie du relais.

sation prévues, du poids et du wvolume acceptables, ete. Aussi, nous

bornerons-nous 4 un rappel des principes de base, laissant les détails
d’exécution 4 I'ingéniosité de chacun.

i la légéreté est la condition essentielle, il est évident que la partie
IF du circuit magnétique (fig. 11 - 1) n’aura pas besoin de présenter une
section supérieure 4 celle du noyau N (& condition que la qualité du
fer soit la méme pour ces deux piéces).

Le circuit magnétique devra se trouver aussi fermé que possible,
les seuls «joints» inévitables étant cenx, nécessaires du reste, au
déplacement de I'armature. Les solutions réduisant le « joint», du
coté oit Parmature pivotle, seront naturellement, & préférer.

Nous avons déja dit que la rapidité du fonctionnement dépendail
de la légereté de 'armature et de 'amplitude réduite de ses dépla-
cements. A titre indicatif, nous avons représenté, dans la figure 11 - 12,
quelques formes classiques de relais. La fléche représente le point
d’application de la force 4 la commande des contacts. Le type de
relais de la figure 11 - 12 d est moins avantageux que les autres, car,
pour un méme déplacement d'armature, Uentrefer v est double.

La force de rappel de 'armature est souvent fournie par la seule
¢lasticité des lames portant les contacts, mais elle peut étre complétée
aussi 4 'aide d'un ressort convenablement placé et réglé.

Dans certaines formes de relais, oi le courant est amené par l'inter-
médiaire de conducleurs souples S aux lames portant les contacls
(fig. 11 - 13), il faut veiller 4 situer I'attache fixe de S dans 'axe du
pivotage O de I'armature. En effet, si ce point d’attache se trouve
hors de I'axe O, la connexion 5 se conduit 4 la maniére d’un étai ten-
dant # empécher les déplacements de I'armature.
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La force d'attraction du relais doit étre proportionnée & la forme
et au nombre des contacts &4 assurer, ainsi qu'a la pression devant
étre exercée sur chacun d'eux. Les contacts, 4 leur tour, dépendent
étroitement de Uintensité et de la tension a établir et 4 rompre. Plus
cette tension sera grande, plus les contacts du relais devront s"écarter
4 la rupture.

Dans les relais du modéle téléphonique, les lames déformables
portent des contacts d'argent (comes &4 pointe légérement arrondie
d'une part, appuyant d'autre part sur une sorte de rivet plat).

Certains modéles de relais trés sensibles ont méme des contacts
en or ou en platine...

Il va de soi que la propreté des contacts est une question primor-
diale et que plus faible sera leur pression, mieux il faudra protéger le
relais contre les poussiéres, les dépots gras, en 'enfermant dans un
boitier relativement étanche.

Les relais du modéle téléphonique ne peuvent guére commander
que des courants inférieurs a4 200 mA. Au-dela de cette intensité, et
jusqu’'a un ou deux ampéres, les contacts sont en tungsténe et de
grande surface ; ils sont parfois portés par une barretie B (fig. 11 - 14)
maintenue par un ressort R, sur 'armature mobile. Les deux pastilles
de tungsténe sont libres ainsi, de venir s'appuyer bien & plat, sur les
contacts fixes. Pour de plus grandes intensités, la solution classigue
se trouve dans la commande, par l'armature mobile, d'interrupteurs
ou inverseurs a mercure. Le seul effort demandé est celui du bascule-
ment et, pour qu'il soit minimum, il suffira de placer le centre de gra-
vité des tubes contenant le mercure, aussi prés que possible de leur
axe de basculement,

Dans certaines applications spéciales, telles que les « relais d'an-
tenne » commutant cette derniére soit 4 I'émetteur, soit au récepteur,
diverses précautions propres 4 la technique des courants H.F. obligent
4 réduire an minimum les capacités entre contacts et 4 monter ces
derniers sur des isolants d’excellent comportement en H.F,

Nous ajouterons encore que 'on abrége souvent les désignations,
en usant des lettres R (repos) et T (travail). Un relais « 1 T » ne com-
porte qu'un seul contact établi sur la position de travail ; un autre
modeéle dit « 1 RT — 1 R » peut fournir la commutation d'un pdle,
tantdt sur un contact de travail, tantét sur un contact de repos, et
il assure, en outre, un contact séparé sur la position de repos.

QUELQUES SCHEMAS CLASSIQUES

Les applications des relais sont trés vastes et chacun saura élaborer
le modéle convenant au but poursuivi.
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Fig. 11-15. — Bystéme de commande  Fig. 11-16. — Economiseur de courant
o Iluizul'-'.',]m-.l!.rl'ﬁtfza%i pui' Iimutuns poussoirs  pendant la période de fermefure du
&t relais. relais.

Nous ne donnerons donc que quelgues schémas de montages un
peu spéciaux.

COMMANDE « MARCHE-ARRET » PAR POUSSOIRS. — Elle est réalisée
selon le schéma de la figure 11 - 15, On voit que le relais doit posséder,
en dehors des contacts indispensables pour 'utilisation prévue, un
contact de travail G, lequel assure la continuité du circuit de maintien,
aprés le relichement du poussoir « Marche »,

Le bouton « Arrét » rompt, quand on I'enfonce, ce circuit de main-
tien. Antant de boutons « Marche » et « Arrét » qu'on le désire, peu-
vent étre ajoutés au schéma. Tous les poussoirs ¢« Marche » doivent
alors étre connectés en dérivation et tous ceux d'e Arrét » en série.

MoNTAGE ECONOMISEUR DE COURANT. — Nous avons déja dit que
lorsque I'armature du relais arrivait 4 sa position de travail, la force
d’attraction était beaucoup plus grande qu’au début du déplacement.

Dans certains relais, on les périodes de passage du courant sont
longues, il peut étre avantageux de réaliser le montage « économiseur »
de la figure 11 - 16. Il suffit pour cela, que le relais posséde un contact
auxiliaire de repos C, courl-circuitant la résistance R. Au passage
dans la position de travail, le court-circuit est rompu et le courant
dans 'enroulement se trouve réduit par cette résistance R, convena-
blement choisie pour garder une force d'attraction suffisante.

e
*

Longue serait la seule énumération des applications courantes des
relais, si nous voulions passer en revue leurs empleis dans la signali-
sation des chemins de fer... dans la téléphonie automatique on ils
entrainent, plot par plot, les commutateurs tournants, grice 4 des
encliquetages agissant sur des roues dentées,... dans le Méfropolitain,
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dans V'industrie, olt conjugues & des cellules photoélectriques ils assu-
rent la mise en marche des escaliers au passage des voyageurs, ou bien
bloguent le fonctionnement d’une machine lorsqu’une main impru-
demment engagée intercepte le rayon lumineux protecteur.

Mais, I'ingéniosité de chacun pourra désormais s'exercer librement
4 partir de la documentation contenue dans ce chapitre.

APPENDICE

Nous donnons ici les adresses de firmes auprés desquelles il sera
possible de s'approvisionner en cireuits magnétiques, en carcasses de
bobines, capots, élriers (méme pour un seul transformateur), ainsi
gu'en isolants divers.

AcEries p'iveay, 84, roe de Lille, Paris (7e). Tél. Solféring 93-79. — Cir-
cuifs coupés « Imphysil » normalisés, accessoires el oulillage pour le
cerclage, boiliers élanches. Téles découpées en allinges i haules qualités
magnéligues.

BREDILLOT FRERES - SOCIETE INDUSTRIELLE POUR LA FABRICATION DOUTIL-
LaGE DE paEcision (S5.LF.Q.P.), 1, roe Voirin, Besangon (Doubs).
Tél. 83-63-51. Agence 4 Paris : 42 his, boulevard Hichard-Lenoir (11¢%,)
Tél. Roquette 23-90, — Toles découpées, élriers, barrefies nerpurées,
capols emboulis.

Drouet, 101, rue de la Giaciére, Paris (13¢€). Tél. Port-Royal 09-09. — Tous
tsolants ef produils d'imprégnation.

IsoLEcTra, 9, rue du Colonel-Raynal, Montrenil-sous-Bois (Seine} Tél
Avron 38-23. — Tdles découpées classiques, avec leurs accessoires
(carcasses de bobines, canivequx, élriers, capols). Circuils coupés
« Stlicore » normalisés, avec leurs accessoires (carcasses, caniveaur,
accessoires de cerclage ). Isolanis divers (papiers en rouleaux, cristal,
nresspain, krafl électrique, « Fiscerotd », efe. ).

Lacanne & Cie, 12, rue de Ia Folie-Regnauit, Paris (11¢). Tél Voltaire 51-70.
— Isolanls en général.

L'[soLapuone, 59, avenue de la République, Arnouvilie-lés-Gonesse (Seine-
et-Oise). Tél. 268, — Isolanis en général, caniveauz, carcasses de
bobines, papiers cristal, krafl, presspahn.

Quiguer MarTiv, 59, avenue de la République, Arnouville-lés-Gonessc
(Seine-et-Oise). Tél. 268. —- Circuils coupés normalisés.
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