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transceiver

a transistors

par L. GILLES

Description

Le montage décrit ci-contre comporte
trois parties (voir fig. 1)

— partie émission avec T: « pilote »,
overtone 3 ; T « PA>» ;

— partie modulation avec T. T, T, qui
sont réutilisés comme ampli BF en récep-
tion ;

— partie recephon avec T: étage a su-
perréaction suivi de son preampllﬁcatcur

1. .
La commutation émission-réception est
faite par un contacteur 4 circuits 2 posi-
tions (pour un motif d’économie il a été
utilisé des inverseurs 2 circuits 2 positions
couplés mécaniquement).

Partie émission

Pilote

Les étages pilotes PA et superreactlon
utilisent le méme transistor : technologie
silicium planar. Ce transistor a un trés bon
rendement HF grace a son gain élevé
(> 125) et sa fréaquence de transition
> 150 MHz).

Par ailleurs, il n’est pas couteux. La ca-
pa de 22 pF assure l'oscillation par cou-
plage de l'émetteur au collecteur et s’ac-

corde avec L. sur la fréquence overtone
3 au Xal.

La capacité de 33 pF forme avec le
22 pF un diviseur capacitif adaptant les
impédances collecteur et émetteur sa va-
leur n’est pas critique.

I’; ne doit pas dépasser 3 spires pour
éviter de surcharger le pilote : risque de
décrochage de ce dernier.

Notons qu’on peut augmenter la puis-
sance de sortie du pilote en diminuant de
1 kQ I’émetteur mais ceci au détriment de
la consommation.

PA

La résistance de 150 Q dans ’émetteur
shuntée par 4700 pF, polarise cet étage
en classe C : rendement maximum.

On peut se rapprocher de la classe B,
gain accru ct puissance de sortie plus
¢levée cn réduisant cette valeur (ainsi
que L), mais au détriment du rendement
(pmssance HF/puissance consommée de

Te).

Le systeme d’antenne : circuits L.C.
L:C; couplés par L’: adapte 'impédance (lc
sortie au transistor a celle de l’antenne.
La valeur de L’. : entre 1,5 a 2,5 spires,
régle le couplage.

Un « micro-watt-meétre » (donne des
indications depuis 7 mW) constitué par

une ampoule, indique le courant 4 la base
de 'antenne. Aprés réglage on le court-cir-
cuite par une capa de 100 pF environ
pour réduire au minimum son prélévement
de HF.

Réglages.

On substltuc a (.(J‘L. des valeurs ajus-
tables : 3/60 pF par excemple. En débran-
chant T, et en controlant MES., on re-
pére facilement la plage d’oscillation du
Xal, en fonction de C,. T. rebranché, en
se placant sur MES., on régle C. pour
avoir un maximum, et C. pour un mini-
mum. On régle ensuite C, pour un maxi-
mum de brillance de I'ampoule.

On remplace alors Gi C. G, par les va-
leurs fixes céramiques approchantes et on
rattrappe les réglages par les noyaux.

Le réglage de L. est assez flou mais
pour C, et surtout G, plus « pointu ».

Le systéme a antenne est réutilisé mtc
gralement pour la réception — les ré-
glages réception étant plus flous que ceux
d’émission, il est inutile de revoir ces
derniers.

Signalons également qu’en disposant
d’une commutation supplémentaire on
peut économiser un des NPN (voir fig. 2).
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Modulation

En dehors du TRSS24 — qui pourrait
étre supprimé, en disposant d’un HP d’im-
pédance 200/300 @ — cette partie ne fait
appel a aucun transformateur.

T, monté en « champ » module le PA
T, : le potentiel de A varie entre 0 et 22 V
au rythme de la modulation.

T, est monté en collecteur a la masse :
le potentiel de son émetteur (point A)
suit le potentiel de la base (point C) a
quelques 1/10 de volt pres.

Pour permettre a T; de fournir I'impor-
tante incursion en tension nécessaire, une
capa de 100 uF astreint le potentiel de B
a suivre celui de A : «booster ».

L’avantage du systéme est de fournir
une bonne linéarité jointe a une bonne
profondeur de modulation en éliminant
le transfo de modulation (assez volumi-
neux pour ne pas ‘étre saturé par le cou-
rant continu du PA).

En revanche, il faut doubler la tension
d’alimentation, ce qui n’est pas trés gé-
nant : 6 petites piles au lieu de 3 grosses.

Le reste du montage : T. appelle peu
de commentaires.. On notera la présence
de 2 résistances de 100 Q, 'une dans la
base, I’autre dans I’émetteur de T. elles
évitent les accrochages pouvant se former
en position émission par la détection par
T. des tensions HF modulées.

T. T, (et Ty) sont des échantillons gra-
tuits de Radio-Prim. On peut les rempla-
cer par des AC128, sauf vour T. pour le-
quel un ASY30 parait préférable (dissipa-
tion non négligeable : 100 mW).

Le gain de l'amplificateur BF est fixe
en position émission et réglable (en fonc-
tion de la distance), en position récep-
tion par:P : 10 K.

Réglages : il suffit de régler le potentiel
en A au repos a environ la moitié de la
tension batterie : 11 V par sélection de la
6,3 K de la base de Ts.

Réception

v

Etage superréaction T..

Rappelons qu’il s’agit d’un montage os-
cillateur .alimenté a travers une résistance
R : lorsque loscillateur démarre le poten-
tiel en s’abaisse entrainant son arrét,
d’ott remontée de ce potentiel... et le cycle
recommence 4 la fréquence de découpage
déterminée en gros par R et les capacités
de 1,5 nF et 470 pF (valeurs peu criti-
ques).

Le signal recu fait varier la fréquence
de découpage et le courant continu moyen
de T. d’ou apparition des signaux BF.
Un souffle caractéristique indique que ’on
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est bien en superréaction, c’est-a-dire ni
en détection de réaction (pas d’oscillation :
sensibilité moindre), ni bloqué en oscilla-
tion (sensibilité faible, fortes distorsions).

Le chimique de 5 uF court-circuite la ré-
sistance 1 K pour la HF, la BF et le dé-
coupage.

Réglage : il suffit de régler la résistance
47 K : essai de valeurs entre 33 K et 130 K
pour le maximum de réception.

Etage préampli T,

Il suffit de vérifier que cet étage trés
simple, n’est ni bloqué (courant nul), ni
saturé (d d p émetteur collecteur # 0).

On solutionne la 470 K pour que le po-

tentiel du collecteur soit de 6-7 V par
rapport a la masse.

Note sur la réalisation

Antenne.
11 s’agit de 75 cm de meétre ruban —
peu couteux, peu fragile — ayant pour

base une colonnette taraudée femelle, sur
laquelle il est soudé. Le tout se visse sur
une vis isolée du chassis par des écrous.
stéatite.

Tous les composants — H.-P., sup-
port transistor, support Xal, bobinages,
potentiomeétre contacteur... — sont suppor-
tés par une plaquette de tole de 3/10, dont
les bords sont repliés et soudés formant
caisson. Dimensions 43 X 152 mm.

Malgré sa faible épaisseur (on a doublé
le dessus supportant I’antenne), I’ensemble
est assez rigide. Cette solution permet
facilement de souder les masses, ¢lément
de relais... Le tout est reli¢ aux piles par
2 fils.

L.a plaquette précédente montée sur
4 colonnettes et les piles prennent place
dans un boitier alu percé de 2 trous pour
le passage de P’antenne et au potentiometre
échancré pour le passage de linverseur
émission ruption et linterrupteur, ainsi
que de petits trous pour le H.-P..

Ce boitier alu (téle 9/10) a uniquement
un réle mécanique de support.

Terminons en indiquant que la consom-
mation du PA T, est de 'ordre de 150 mW,
le rendement de T. d’environ 45-30 %, la
puissance HF communiquée a !’antenne
d’environ 20-25 mW.
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nos lecteurs

nous écrivent

A PROPOS DU RECEPTEUR

A AMPLIFICATION DIRECTE

DU NUMERO 224

DE JUIN 1966

Vous avez publié, dans le n°® 224, un ar-
ticle d’un de vos correspondants d’Union
Sud - Africaine, M. Velaers, concernant
un récepteur a amplification directe
de conception originale. N’ayant pas eu,
a I'époque de la parution de cet article, le
temps d’approfondir cette idée, j’avais mis
soigneusement de coté l'article en ques-
tion, bien décidé a y revenir dés que mes
loisirs me le permettraient. Ce moment
étant enfin arrivé, je me permets de vous
écrire a ce sujet.

I.’article de M. Velaers m’a vivement in-
téressé, car, comme lui, je pense que tout
n’a pas été dit de la réception 4 ampli-
fication directe, universellement condam-
née malgré les qualités musicales incon-
testables qu’elle procure. Que son auteur
soit donc vivement félicité pour sa persé-
vérance et pour limagination dont il a
fait preuve afin de tirer le maximum de
ce systéme de réception.

Désirant moi-méme tenter un essai de
réalisation dans le méme sens, je voudrais,
auparavant, vous consulter a ce sujet, car
je pense qu’il doit étre possible d’apporter
quelques modifications au schéma de
M. Velaers, sans pour autant remettre en
cause les principes adoptés par votre cor-
respondant.

1° Montage des étages a charge cathodique

Les étages a charge cathodique servant
de tampons entre les circuits accordés et
les amplificatrices H.F. qui leur font suite
sont polarisés uniquement au moyen de
la résistance de charge dont la valeur éle-
vée (30 kQ) doit, malgré Iapplication
d’'une haute tension réduite, amener le
point de fonctionnement des ECCS81 tres
prés du cut-off. Je crains donc que ces
étages n’apportent une certaine détection
des signaux appliqués sur leur grille, a la
facon d’une détectrice Sylvania, ce qui
n’est pas précisément le but cherché. Il
me semblerait plas indiqué d’adopter une
polarisation classique par résistance catho-
dique montée en série avec la résistance
de charge, la résistance de fuite de grille
étant bien entendu connectée au point
commun des deux précédentes.

En outre, les ECC81 ayant une consom-
mation anodique élevée lorsqu’elles sont
montées dans les conditions prévues par
les constructeurs de tubes (plus de 10 mA
pour une haute tension de 250 yolts et une
tension grille de — 2 volts), il me parai-
trait préférable d’employer les deux trio-
des d’une ECC83, montées en paralléle,
avec comme résistance de polarisation et
résistance de charge cathodique les va-
leurs égales 4 la moitié de celles prévues
par les constructeurs, soit respectivement
680 ohms pour la résistance de polarisa-
tion (valeur prévue pour un seul élément :
1,2 kQ) et 27 kQ pour la résistance de
charge (valeur prévue pour un seul élé-



ment : 47 kQ). Dans ces conditions, le dé-
bit de I'étage serait ramené a 2 X 1,2 mA,
soit 2,4 mA, et un découplage par une ré-
sistance de 10 kQ et un condensateur de
0,1 pF pourrait avantageusecment étre
monté dans le circuit anodique afin d’évi-
ter les risques d’accrochages, sans pour
autant entrainer une chute trop importante

de la tension anodique appliquée aux
ECC83. e

2° Choix des tubes amplificateurs H.F.

L’auteur emploie dans cette fonction les
secondes moitiés des ECC81 ct signale en
fin d’article la possibilité d’utiliser des
6U8 avec... mise au point plus délicate (je
pense volontiers comme lui !). Pourquoi
ne pas séparer completement les étages-
tampons des étages amplificateurs H.F. et
employer pour cette derniére fonction des
pentodes a pente variable, plutét que des
triodes qui ne sont guére a leur aise dans
ce role ? Si on choisit des tubes a pente
modérée (EF41, EBF80, a larigueur EF89),
on risque moins Paccrochage qu’avec des
6U8 dont la pente trés élevée entraine une
capacité d’entrée prohibitive. Au surplus,
il semble alors possible de munir le ré-
cepteur d’une C.A.V. en appliquant aux
grilles des pentodes, les tensions négatives
disponibles 4 la sortie du détecteur a
cristal.

Le schéma d’un étage-tampon ct de
I'étage amplificateur qui lui fait suite de-
viendrait alors celui indiqué a la figure 1.

3° Détection

On ne voit pas trés bien I'avantage que
peut présenter I'abandon de la détection
Sylvania au profit d’un détecteur cristal
précédé, il est vrai, d’'un étage-tampon
destiné 4 désamortir le dernier transfo
H.F. La détectrice Sylvania posséde elle-
méme tous ces avantages, et, de plus, elle
risque moins la saturation qu’une diode
sous l'influence de tensions trés élevées,
par exemple lors de la réception d’un
émetteur local puissant; en outre, la fai-
blesse de sa charge évite la chute des
aigués due a la présence du condensateur
de détection, ce qui a son intérét dans un
récepteur a prétentions musicales.

En revanche, une diode, précédée d’un
étage-tampon a charge cathodique, peut
étre montée en parallele sur la détectrice
Sylvania afin de fournir les tensions con-
tinues destinées a la commande automa-
tique de sensibilité (CAV) et méme —
pourquoi pas ? — au fonctionnement d’un
indicateur visuel d’accord du type « tre-
fle cathodique ». Dans ce dernier cas, il
est préférable d’employer deux diodes dis-
tinctes, par exemple les deux éléments
d’une 6AL5, afin d’éviter les risques de
courant-grille dont sont parfois affectés
les indicateurs d’accord. Le schéma de la
partie détection et CAV est indiqué a la

figure 2. Notons que, si on utilisec en
vi V2 deuxiéme amplificatrice H.F. une EBF 80,
Ecc 83 EF 89 A il n’est pas nécessaire de prévoir une
- = 6AL5, mais il faut alors relier la cathode
L de la EBF80 a la masse et polariser cette
& @ lampe au repos en ramenant la ligne de
o] - = = CAV a un point a potentiel négatif de
€ S = l'ordre de 2 volts; bien entendu, dans
S g‘i "] ~| ce cas, la premiére amplificatrice H.F.
N & #@ 2 devra étre montée de la méme facon.
(=} o
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bloes pour super a lampes (il en existe
encore un peu partout sous Iétiquette
« Dépannage » ). Malheurcusement, ces
bloes ne sont généralement pas blindés et,
st le couplage avec le cadre n’est gueére a
craindre, ce dernier étant placé au-dessus
du chissis et les bobinages au-dessous, il
n’en est pas de méme entre les deux
transfos H.F. : je projette d’en disposer un
a gauche du commutateur rotatif, autre
a droite, de telle sorte que les axes de
ces deux transfos soient perpendiculaires
entre eux, mais j’ai bien peur que cet
isolement tout relatif ne suffise pas et que,
tout comme le récepteur de votre corres-
pondant, le micen n’ait envie de hurler sur
une bonne partie des deux gammes...

L’utilisation d’un cadre ferroxcube et
d’un bloc pour amplification directe genre
AD47 ou ADG64 (devenu trés rare sur le
marché) ne me parait pas meilleure, les
bobines de ces bloes étant disposées paral-
léles entre elles et sans le moindre blin-
dage ; de plus, le commutateur rotatif qui
équipe ces blocs ne comporte pas de ga-
lette libre, ce qui nécessiterait un deuxieé-
me commutateur pour les bobinages du
cadre : autant revenir au C119 des temps
héroiques.

J’aimerais connaitre votre point de vue
sur les idées que je viens de vous sou-
mettre. Si, par la suite, j’entreprends la
réalisation de ce récepteur, je serais trés
heureux de juger ses reésultats ici au Maroc
ou la réception des émetteurs européens
PO et GO est généralement délicate: je
ne les « sors » confortablement que grace
a une antenne extérieure avec descente
blindée, et sur un bon super a tubes avec
étage H.F. accordé. Je ne pense pas que
le C 119 rajeuni’ puisse supporter la com-
paraison, mais I’essai est amusant a ten-
ter, et, en tout état de cause, il me semble
qu’il doit procurer d’autres ioies que le
montage d’un sempiternel « 6 transistors
+ diode » a circuit imprimeé...

A. ALLOIN.

1° Il est évident que dans les conditions
de montage du récepteur a amplification
directe qui vous inléresse les lampes a
charge cathodique fonctionnent en classe B
mais cela n’a pas le caraciére de gravité
que vous lui atlribuez, en effet, il n'y a
pas a proprement parler détection car si
les alternances rendant la grille plus néga-
tive sont supprimées, les circuits oscillant
suivant les restituent.

Il n’en est pas moins vrai que lutilisa-
tion d’une résistance de polarisation indé-
pendante de celle de charge est une amé-
lioration ne serait-ce qu'en plagcant le
point de fonctionnement dans une zone a
pente plus élevée.

2° L’auteur, dans son article, prévoyait
d’autres possibilités que U'emploi de ECC81
— et on peut essayer des ECC83 dont la
consommation est mdindre. Cependant la
pente est aussi plus faible.

On peut comme vous le suggérez, em-
ployer comme amplificateur HF des pen-
todes a pente variable qui permettraient
de munir le récepteur d’'une CAG. Le
schéma que vous indiquez est valable.

3° Une détection Sylvania est aussi trés
valable ainsi que l'emploi de deux diodes
avec étage tampon pour obtenir les ten-
sions de commande de lindicateur d’ac-
cord et de CAG.

4° Les bobinages posent évidemment un
probléme et il est évident que la tmeil-
leure solution est de les « bricoler » soi-
méme et de les placer sous blindage.

Il serait intéressant d’essayer le moniage
d’'un poste de ce genre. Si vous lenire-
prenez un jour, faites-nous part des résul-
tats, cela ne manquera pas d’intéresser un
grand nombre de nos lecteurs.

. N.D.L.R.
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Une boite de substitution

pour résistances

Comme vous ne l'ignorez pas, une boite
de substitution est un appareil permettant
d'obtenir trés rapidement un grand nom-
bre de valeurs de résistances. Malgré. sa
simplicité il s’agit 1la d'un instrument
extrémement utile et pouvant rendre
les plus grands services a tout ceux qui
en professionnel ou en amateur s'occupent
d’électronique.

En effet lorsqu'on effectue des essais sur
un montage ou qu'or procéde a une mise
au point, il arrive couramment qu'on soit
amené a chercher, pour une résistance, la
valeur qui procure le meilleur fonctionne-

ment. Il faut alors déterminer l'ordre de .

grandeur de cette résistance, faire un pre-
mier essai, et ensuite faire varier la valeur
de cette résistance en plus ou en moins
jusqu'a ce que le meilleur résultat soit
obtenu. Deux méthodes peuvent étre utili-
sées pour cela, nous sommes tentés de dire
la bonne et la mauvaise.

La mauvaise méthode qui malheureuse-
ment est encore trés répandue consiste a
avoir un stock de résistances de différen-
tes valeurs que l'on soude successivement
dans le circuit en cours de mise au point.
Si, comme cela arrive souvent, on n'a pas
la valeur qu'on voudrait essayer on pro-
cede alors a des groupements série ou pa-
rallele. Il advient bient6t que la maquette,
tout d’abord cablée avec soin, soit hérissée
d'un nombre ‘invraisemblable de résistan-
ces ce qui risque de perturber le fonction-
nement. De plus les résistances d'essai sont
soudées et dessoudées de nombreuses fois
et ne tardent pas, soumises 4 un tel régime
a étre hors d'usage ou méme simplement
illisibles.

La bonne méthode est la mise en ceuvre
d’'un boite de substitution qui est branchée
a la place de la résistance dont on veut
déterminer la valeur. On dispose alors de
toute une série de valeurs qui peuvent
trés rapidement étre mises en service par
le dispositif sélecteur de la boite. On peut
ainsi, sur les montages a lampes régler
avec exactitude les tensions de polarisa-
tion, les tensions écran, déterminer la va-
leur d'une résistance de charge. On peut
encore régler les valeurs des résistances
entrant dans la constitution d’un réseau de
contre réaction, d'un filtre correcteur ou
d'un dispositif de contrdle de tonalité.

La boite de substitution trouve égale-
ment son emploi pour 'étude et la mise au
point d’appareils a transistors ou elle per-
met de déterminer trés vite la valeur des
éléments d’un pont de polarisation, celle
d'une résistance de charge, etc. Ainsi cha-
que fois qu'un élément résistant d’un
montage parait douteux ou chaque fois
qu’il est nécessaire d’en déterminer la va-
leur optimum lusage d’'une boite de
substitution est recommandé.

Celle dont nous vous proposons le mon-
tage offre un choix de 72 résistances ré-
parties en trois gammes : la gamme des
ohms qui sé¢tend de 10 4 820 ohms, la
gamme des miilliers d’ohms qui couvre de
1000 ohms a 82000 ohms et la gamme des
mégohms qui va de 0,1 mnégohm a
8,2 megohms Les dlfferentes valeurs pou-
vant étre obtenues sont normalisées. Il n'y
aura donc aucune difficulté lorsque la
bonne sera trouvée de la remplacer par
celle qui doit étre incorporée définitive-

ment a l'appareil en cours d'étude ou de
mise au point.

I1 faut également que les résistances de
la boite présentent une bonne précision
pour que leur valeur soit trés proche de
celle affichée par le dispositif sélecteur.
Ici 1a tolérance est de = 5 %.

Selon les cas d’utilisation les résistances
dissipent une puissance plus ou moins
grande sous forme de chaleur. Cette puis-
sance dissipée dépend de la valeur de la
résistance ohmique et de lintensité qui
parcourt le circuit. I1 convient que la tem-
pérature d'une résistance placée dans un
circuit électrique ne dépasse pas une cer-
taine valeur sinon sa résistance' effective
augmente. De plus une température exces-
sive risque de détériorer, a plus ou moins
breve échéance, cet élément. Pour ces rai-
sons une résistance est caractérisée non
seulement par sa valeur ohmique mais
également par la puissance qu'elle peut
dissiper. Les constructeurs mettent a la
disposition des utilisateurs des résistances
de 1/4 de watt, de 1/2 watt, de 1 watt,
etc. Rappelons que plus la puissance que
doit dissiper une résistance est grande
plus cette derniére doit pouvoir évacuer
de chaleur vers le milieu ambiant, si on
veut que sa température conserve le ni-
veau ncrmal, I1 faut donc que la résis-
tance ait une surface de contact avec le
milieu ambiant et par conséquent un vo-
lume d’autant plus grand que la puis-
sance dissipée est importante. C’est la rai-
son pour laquelle une 1/2 watt est plus
grosse qu'une 1/4 de watt et plus petite
qu'une 1 watt.

S’il n'y a aucun inconvénient a utiliser
une résistance de dissipation plus forte que
nécessaire il est évident qu'il n’en est pas
de méme pour l'inverse. Pour permettre a
la boite de substitution d'étre utilisable
dans tous les cas courants on a été ame-
né a I'équiper avec des résistances de wat-
tage assez élevées. C'est ainsi que de
8.2 mégohms a 0,1 mégohm les résistances
ont une puissance dissipable de 3 watts et
que pour celles comprises entre 50.000 Q
et 10 Q cette puissance est de 10 watts.

Le schéma

Le schéma de notre boite de substitution
qui est donné a la figure 1 est trés simple,
comme vVous pouvez en juger. :

Chaque gamme posséde un commutateur
a 24 positions; chaque position mettant en
service une résistance de valeur bien dé-
terminée. Pour cela chaque résistance a
une extrémité reliée a un plot du commu-
tateur. L’autre extrémité des résistances
est connectée a une des bornes d’utilisa-
tion. De la sorte, on peut par la manceu-
vre du commutateur obtenir aux bornes
¢« Utilisation » la valeur de résistance
choisie. A l'aide d’un cordon de raccorde-
ment cette résistance peut étre insérée
dans le circuit sur lequel on procede a des
essais.

I1 arrive, quelquefois, qu’il faille evrter
le rayonnement de la résistance de 1la
boite de substitution. Pour cela le coffret
de cette derniére est métalli-que et des
prlses de masse sont prévues sur lui de
maniére a rendre plus efficace le bhndage
qu’il constitue.
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Les résistances qui peuvent étre mises en
service par le commutateur de la gamme
<« Ohms » sont les suivantes : 10, 12, 15,
18. 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82, 100, 120,
150, 180, 220, 270, 330, 390, 470, 560, 680,
820 ohms. Comme nous l'avons déja si-
gnalé ce sont toutes des 10 watts.

Les résistances de la gamme ¢ Milliers
d'Ohms » sont les valeurs suivantes : 1 000,
1200, 1500, 1800, 2200, 2700, 3 300, 3 900,
4700. 5600, 6800, 8200, 10000, 12000,
15 000, 18 000, 22 000, 27 000, 33 000, 39 000,
47 000, 56 000, 68000 et 82000 ohms. Ce
sont toutes des 10 watts a l'exception de
celles de 68 000 et 82 000 ohms.

Enfin les résistances de la gamme
¢« Mégohms » sont les suivantes : 100 000.
120 000, 150 000, 180000, 220 000. 270 000.
330 000, 390 000, 470 000, 560 000, 680 000.

820 000 ohms, 1, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3.
3.9, 4.7, 5.6, 6.8, 8,2 mégohms. Toutes ces
résistances sont des 3 watts.

Réalisation pratique

I a construction de cette boite de substi-
tution est illustrée par les figures 2 et 3.

I1 faut commencer par l'équipement des
commutateurs de gamme. Ces derniers
possédent a l'arriére une couronne de baké-
lite sertie de 24 paillettes faisant vis-a-vis
a celles de la galette de commutation.
Cette couronne qui sert de relais pour un
montage rigide des résistances est placée a
60 mm de la galette, distance qui est obte-
nue par des entretoises tubulaires. La fi-
gure 2 est une vue en perspective qui
montre comment doivent étre soudées les
résistances entre les paillettes de la galette
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et celles de la couronne relais. Cette dispo-
sition est la méme pour les trois contac-
teurs. Sur la figure 3, les contacteurs sont
représentés, vus de l'arriere, On distingue
ainsi la position exacte de chaque résis-
tance par rapport a sa valeur. Il faut bien
remarquer que la paillette a de chaque
commutateur correspond a une extrémité
de chague gamme, c'est donc sur elle que
doit étre soudée la résistance de plus fai-
ble valeur. Les autres résistances sont sou-
dées, a la suite, par ordre de valeur crois-
sante dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre. Les valeurs étant indiquées
sur la figure 3 aucune erreur n’'est possi-
ble. On prendra soin que ces résistances
soient groupées de la fagon la plus com-
pacte possible autour des contacteurs mais
sans se toucher. Il faudra aussi veiller a
ce que la soudure ne mette pas en court-
circuit deux paillettes consécuitves.
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Par un fil nu on relie toutes les paillet-
tes de la couronne relais: sur ce fil nu on
soude un fil isolé de 150 mm de long.
Sur le commun C on soude un fil isolé
de 120 mm de long.

Lorsque les trois commutateurs sont ainsi
équipés, on monte sur une contreplaque
anodisée recouverte par le couvercle deux
bornes de masse puis les six bornes Hirsch-
mann. On met alors en place les trois com-
“mutateurs dans l'ordre indiqué sur le plan
figure 3.

On prend ensuite une plaque arriére de
135 x 65 mm. Par deux fils de 120 mm on
la relie aux bornes ¢« masse » de la face
avant. Sur la plaque arriére on soude
encore nn fil de 270 mm. A l'autre extré-
mité de ce fil on soude une cosse qui, le
moment venu, sera boulonnée sur la virole
qui entre dans la constitution du coffret.
On peut alors monter la‘ plaque de  fond
sur les tiges filetées des commutateurs. On
veillera qu’'il n'y ait qu'un écrou de ser-
rage a l'arriére des tiges filetées. Notons
que sur la figure 3 la plaque de fond est
représentée en pointillé. On soude les fils
venant du commun et de la couronne re-
lais du commutateur S1 sur les bornes
« Mégohms ». On réalise une liaison sem-
blable entre le commutateur S2 et les bor-
nes ¢ milliers d'ohms » puis entre le com-
mutateur S3 et les bornes ¢ ohms ».

On fixe les 4 pieds sur la virole. On
boulonne sur cette virole le fil venant de
la plagque de fond. On emboite la face
avant sur la virole. On emboite aussi sur
cette virole le couvercle arriere et on fixe
le tout par des écrous que 'on monte sur
les tiges filetées des commutateurs qui dé-
passent du couvercle par des trous prévus
a cet effet. Pour terminer il ne reste plus
qu’'a serrer les boutons fleches sur les axes
des commutateurs.

A. BARAT

BAPTEME DE PROMOTION
A L'ECOLE CENTRALE
D’‘ELECTRONIQUE

Cette année, une nouvelle promotion des
éléves se préparant a la carriére d’ingé-
nieur, a éte baptisée.

La marraine était Mme Marie-José Nat,
qui, 4 travers sa carriére artistique a tou-
jours représenté le charme, la gentillesse
et la simplicité.

La cérémonie a eu lieu le 28 avril a
I’Annexe Industrielle, 53, rue de Grenelle,
dans une ambiance émouvante d’ou la
gaicté et la bonne humeur n’étaient toute-
fois pas exclues.

On pouvait remarquer dans une nom-
breuse assistance, M. Demonet de la Fédé-
ration Nationale des Industries Electroni-
ques, des chefs de personnel des grandes
firmes industrielles. Plusieurs parrains des
promotions antérieures : MM. Beurtheret,
ingénieur en chef de la C.F.T.H., Marcel
Bollnoziéres, directeur technique de la So-
ciété Radiotechnique, Payron, ancien pré-
sident du Syndicat des Industries des
Tubes Electroniques, Warnecke, direc-
teur scientifique de la C.S.F., Alex Clé-
ment, directeur général de la S.E.C.R.E.,
De Gouvenain, ingénieur-chef de départe-
ment aux Laboratoires L.C.T., rehaussaient
Péclat de cette manifestation toujours pre-
nante et dynamique.

an

parlons des

magnétorésistances

par E. LAFFET

Si I'avenir de cette piéce détachéce d’éla-
boration relativement récente, est encore
incertain, c’est, d’une part, essentiellement
parce que ses possibilités semblent illimi-
tées et, d’autre part, parce qu'elle a déja
prouvé son aptitude a travailler prés du
zéro absolu, donc dans des conditions
physiques, sur lesquelles les chercheurs
sont tout juste en train de se pencher. Et
si de telles études ont été entreprises, c’est
par suite des découvertes faites grace a
I'étude des propriétés des semi-conduc-
tions. i

On sait que la totalité des éléments pou-
vant exister sur terre a été regroupée dans
une classification, dite périodique, divisée
avant tout en colonnes. Pour avoir droit
de cité dans une colonne déterminée,
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I’élément considéré doit présenter certai-
nes propriétés identiques a celles des au-
tres éléments qui y figurent déja.

C’est ainsi que (fig. 1) la colonne IV
(terme absolument consacré de nos jours)
a été reconnue, comme renfermant les élé-
ments de la semi-conduction, carbone, si-
licium, germanium, étain, plomb : tous se
caractérisent, 4 co6té de leur structure,
sous forme de réseaux cristallins par des
coefficients de température négatifs
(fig. 2); contrairement a d’autres matié-
res, on assiste ici a4 une diminution de la
résistance ohmique avec des températures
croissantes.

Cette particularité, connue de longue
date pour le carbone, confirmée pour les
deux éléments suivants (surtout dans
les conditions assez spéciales de la polari-
sation inverse) avait échappé pendant
assez longtemps aux investigations portant
sur I’étain et le plomb, jusqu’a ce que I'on
ait réussi 4 la situer aux environs du zéro
absolu, 4 quelques rares degrés de ’échelle
Kelvin, dans laquelle les températures
dotées du signe « moins » sont inconnues.

Parler de facon générale d’un coefficient
de température positif, c’est, en fait, évo-
quer deux situations complémentaires : la
résistance ohmique augmente avec des
températures croissantes, certes, mais.elle
diminuerait également, si 'on abaissait la
température, étant sous-entendu que I’on
appellera « zéro absolu » la température
pour laquelle cette résistance atteindrait
sa valeur la plus faible, y compris la va-
leur nulle.

On pourrait donc vérifier ce phé-
noméne, soit en diminuant la tempéra-
ture (fg. 3-a), spit en partant de ce zéro
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absolu et en augmentant la température
progressivement : depuis peu de temps,
cette deuxiéme facon de voir les événe-
ments n’est plus tellement absurde, puisque
Pon a réussi (par exemple en liquéfiant
I’hélium) 4 s’approcher de cette limite du
zéro absolu 4 quelques centiémes de degrés
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prés. En procédant cependant de la pre-
miére maniére, on assiste brusquement, et
dans une plage assez restreinte, 4 une in-
version du sens général de la variation
(fig. 3-b) : a cette espéce d’excroissance
preésentée par la courbe dans cette zone,
on a donneé le nom de supra-conductibilité
et il semblerait que ce phénoméne se can-
tonne pour linstant aux deux éléments
cités, a4 I’étain et au plomb.

Accessoirement, ces matiéres présentent,
dans cette région, des caractéres spéciaux
quant a leur réaction devant des champs
magnétiques et on annonce des champs des
centaines de fois supérieurs a ceux que
I'on était jusque-la en mesure d’établir et
ce, d’'une part, avec un minimum de dé-
pense d’énergie et, d’autre part, dans des
limites assez étroites, pour que 'on puisse
envisager des applications de régulation
et de modulation assez poussées.

En rappelant ces principes, nous avons
pu établir un lien trés direct entre de tels
champs magnétiques et des résistances
ohmiques, lien qui sera mis a profit dans
les magnétorésistances, nom qui s’explique
maintenant plus facilement.

Les appareils mis sur pied se présentent
essentiellement sous la forme de sondes de
faibles dimensions (fig. 4), faciles a insé-
rer a intérieur nréme des organes a sur-
veiller, a tester, ou 4 influencer. Parmi les
matiéres se prétant a cet emploi, on a sé-
lectionné surtout I'antimoniure d’indium,
déja connu pour sa constante de Hall (de
I’effet du méme nom) trés favorable et qui
réagit ici devant toute augmentation du
champ magnétique quel qu’en soit le sens,
par une augmentation de la résistance
ohmique (fig. 5) : on voit, par exemple,
que cette résistance décuple, lorsque I’in-
duction du champ varie de 0 a 7 kilo-
gauss et que le coefficient passe de 6 a 10
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pour une variation d’a peine plus de

2 kilogauss. Quand nous aurons ajouté que
la valeur de départ se situe aux environs
fort faciles & mesurer de 20 ohms et que
nous aurons rappelé, pour fixer les ordres
de grandeur, que I’on utilise, par exemple
couramment des inductions de l'ordre de
la dizainc de kilogauss pour provoquer le
déplacement de 1a bobine mebile des haut-
parleurs, nous aurons montré que de telles
sondes ne se confinent nullement dans des
laboratoires et qu’elles connaissent tous
les jours des emplois industriels.

En réalité, les effets, donc les applica-
tions, se trouvent multipliés et méme
expliqués par le fait que cette résistance
ne se borne pas a réagir a des valeurs dif-
férentes des champs eux-mémes, mais aussi
suivant les angles que présentent ces li-
gnes de force avec l'axe de la sonde;
notre graphique 6 montre ces conséquen-
ces, sans toutefois les expli-quer; on y
reconnait, en particulier, 'existence d’un
maximum qui se présente, lorsque les li-
gnes du champ forment un angle, soit nul,
soit égal a 90°, avec le plan de la sonde
(notre figure 4 montre, en effet, deux sortes
de sondes).

Normalement, tant que la sonde n’est
influencée par aucun champ magnétique,
les différences de potentiel appliquées a
ses bornes se traduisent par des chutes de
tension, proportionnelles a la longueur
considérée de la sonde et il est possible
(fig. 7-a) de caractériser ces réactions par
une suite de lignes paralléles équidistantes
qui seraient a ces champs électrostatiques,
ce que sont aux champs magnétiques ou
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électromagnétiques les lignes de force
(sous-entendu magnétiques), assez faciles
? matérialiser a P'aide de la limaille de
fer.

Ces « lignes de courant » représentent
encore indirectcment une sorte de densité
des charges électriques et des lignes de
force plus distantes les unes des autres
indiqueraient (fig. 7-b) une densité plus
faible, donc moins de courant, donc une
résistance ohmique plus élevée, a tension
extérieure égale. Et c’est précisément la
constatation que l'on peut faire, en insé-
rant cette sonde dans certains champs ma-
gnétiques : les lignes de force électrosta-
tiques s’écartent les unes des autres,
comme si elles appartenaient a un éventail
(fig. 7-c) et de telles positions, nous les
interpréterions comme une augmentation
de la résistance ohmique de I’ensemble.

On définit, d’ailleurs, numériquement les
angles que forment ces lignes en présence
d’'un champ magnétique avec ce qu’au-
raient été ces lignes, si on n’avait pas fait
appel a4 un tel champ ; c’est 1a I’angle dit
de Hall, variable, cela va de soi, avec I'im-
portance de I'induction, due a ce champ :
pour 10 kilogauss, il se situe aux environs
de 30°.

Enfin, comme tout semi-conducteur di-
gne de ce nom, ce dispositif réagit encore
a la température et il le fait méme, comme
nous P’avons fait ressortir au début de ces
lignes, inversement a la température ; plus
exactement, il rappelle les variations CTN
au-deld d’un minimum d’induction seule-
ment, minimum que Yon peut situer a
3 kilogauss, sans pour cela vouloir établir
de limite trés precise. Peu importe d’ail-
leurs puisque nos graphiques l'ont bien
montre, Peffet de variation ne commence
a se faire sentir de fagon appréeiable
qu’au-dela de cette valeur.
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Variateurs de vitesse

pour moteurs électriques

de moyenne puissance

«Pour de nombreuses applications il est
souvent nécessaire de pouvoir faire varier
la vitesse d'un moteur électrique. Dans
certains cas cette variation peut étre ob-
tenue par des moyens purement mécani-
ques tels que boite de vitesses, poulies de
diameétres différents, ou électriques comme,
par exemple, un rhéostat. Les procédés
mécaniques manquent de souplesse et
surtout ne procurent qu'une variation par
paliers successifs. Si I'emploi d'un rhéo-
stat de vitesse est souvent préférable il ne
procure pas, lui non plus, une variation
absolument continue, surtout dés qu'on
atteint une certaine puissance pour la-
quelle le frottement direct du curseur sur
la résistance-ne peut plus étre admis et
doit étre remplacé par un dispositif a
plots entre lesquels la résistance est frac-
tionnée. De plus la puissance dissipée par
effet joule dans la résistance constitue
une perte d'énergie non négligeable et
dont on se dispenserait volontiers.

L’électronique offre avec le variateur de
vitesse a thyristors, une solution tres
souple et trés progressive. Ce procédé
présente bien d'autres avantages, en
dehors de ceux-ci. Son temps de réponse
est trés faible. Il procure une grande
précision d’asservissement a partir d'un
faible signal. La’ puissance dissipée dans
le ou les thyristors étant toujours faible
en regard de celle nécessaire au moteur,
il est économique du point de vue consom-
mation et son rendement est élevé. Quelle
que soit sa puissance, son encombrement
et son poids sont toujours réduits par rap-
port a ceux des autres procédés.

Le bricoleur, dans tous les domaines,
utilise de plus en plus un outillage ac-
tionné par des moteurs électriques; per-
ceuse portative, scie circulaire, petit tour
a bois ou a métaux, ponceuse, etc. Or
selon les travaux a exécuter il serait sou-
vent avantageux de pouvoir régler la
vitesse de ces instruments de travail. Les
petits variateurs de vitesse que nous pro-
posons ici répondent pleinement a ce
besoin et rendront grands services a tout
ceux qui les réaliseront. En raison du peu
de matériel qu’ils mettent en ceuvre ils
ne sont pas onéreux et leur construction
ne présente aucune difficulté.

Rappel du fonctionnement du thyristor

Le fonctionnement de cette génération
de semi-conducteurs, que sont les thy-
ristors ou thyratrons solides hest pas
encore familier a certains amateurs. Nous
pensons donc qu’il n'est pas inutile, pour
une bonne compréhension de ce qui va
suivre, de le rappeler briévement.

Le thyristor est en fait un redresseur au
silicium, mais d'un type tout a fait par-
ticulier. I1 est composé (voir fig. 1) de
quatre couches de silicium du type P et
du type N alternées. Deux contacts ohmi-
ques de branchement sont prévus sur les
couches extérieures. Celui de 1la couche P
constitue I’anode et celui de 1a couche N
opposée, est la cathode. Un autre contact
disposé sur la couche P immédiatement
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avant la cathode constitue une électrode
de commande appelée gachette. La fig. 1 b
est la représentation symbolique d'un thy-
ristor.

Si la tension appliquée a 1'anode est
négative par rapport a la cathode, le thy-
ristor se comporte comme une diode clas-
sique c'est-a-dire qu'il ne laisse passer,
pratiquement, aucun courant. Si on ap-
plique sur l'anode une tension positive
par rapport a la cathode les jonctions PN
sont toutes disposées a laisser passer le
courant mais la jonction NP qui sur la
figure 1 se trouve au centre de I'empilage
des couches de silicium s’oppose encore
a ce passage. Si bien que dans un sens
comme dans l'autre le thyristor n’est pas
conducteur.

Pour l'instant nous ne nous sommes pas
occupés de la gichette. Il est temps de
voir son role. Lorsque cette gichette ou
I'anode ou encore les deux en méme temps
sont portées a des potentiels négatifs, le
thyristor n'est toujours pas conducteur.
Supposons que l'anode soit positive par
rapport a la cathode et qu'on applique a
la gachette une tension positive par rap-
port a la cathode tout se passe comme si
la jonction NP était soudain crevée; la
résistance entre anode et cathode devient
faible et laisse passer le courant. On dit
alors que le thyristor est amorcé. Lorsque
cet amorgage a eu lieu la gachette n'a
plus aucune action sur lui. On peut annu-
ler ou inverser la tension qui lui est
appliquée, le courant continue a circuler
comme si de rien n'était. Pour que le
courant soit interrompu il faut que la ten-
sion positive appliquée a !'anode s’annule
ou tout au moins descende en dessous
d'une certaine valeur dite < tension de
seuil » durant quelques dizaines de micro-
secondes. A ce moément la gichette re-
trouve son pouvoir et si l’anode, étant
positive, on applique a cette électrode de
commande une tension positive, le thyris-
tor est de nouveau amorcé. Etant donné

qu'aprés 1'amorcage la gichette perd toute
influence il n'est pas nécessaire pour pro-
voquer celui-ci, de lui appliquer une ten-
sion continue de longue durée, une simple
impulsion d’amplitude suffisante déclen-
che le phénoméne.

Schéma et fonctionnement du premier variateur

Avant de commencer l'analyse du
schéma signalons qu'il existe plusieurs
manieres de produire le signal positif qui,
appliqué a la gachette provoquera 1'amor-
cage d'un thyristor. On peut utiliser une
tension continue ou une tension alterna-
tive sinusoidale. Dans de nombreux cas
et en particulier ici il est préférable
d'avoir recours a une impulsion. Celle-ci
peut étre engendrée de plusieurs facons.
On peut par exemple utiliser un transis-
tor unijonction comme nous l'avons fait
sur un montage récent. Un procédé plus
simple consiste a utiliser une diode a gaz.
Une telle diode ne s'amorce que pour une
certaine tension (tension d'amorcage), qui
provoque l'ionisation de son atmosphere
gazeuse et qui- de ce fait la rend conduc-
trice. Si aprés l'amorgage la tension ap-
pliquée a ses bornes est réduite en des-
sous d'une certaine valeur dite <« tension
d’'extinction », l'ionisation disparait et la
diode cesse d'étre conductrice.
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Le schéma du variateur de vitesse pro-
posé est donné a la figure 2. Il est prévu
pour fonctionner sur le 220 V. Le thyristor
mis en ceuvre est un BT87/600R de la
Radiotechnique. Vous pouvez remarquer
quaucun transformateur n’est utilisé, ce
qui simplifie ‘le montage et rend cet appa-
reil peu onéreux.

Le thyristor est monté en série avec le
moteur 4 commander. Ce dernier, comme
tous ceux utilisés sur les appareils élec-
troménagers et le petit outillage, est du
type universel; autrement dit c’est un
moteur série qui fonctionne aussi bien sur
le continu que sur l'alternatif. Le thy-
ristor, -quand il est amorcé, fonctionne en
redresseur mono-alternance.

Supposons tout d’abord que 1'impulsion
de déclenchement sur la gichette soit
produite juste au moment ou la tension
sur Tanode atteint la valeur minimum
propice a I'amorcage le thyristor devient
conducteur et le reste jusqu'a ce que, en
fin d’alternance, la tension sur 1’anode
retombe a une valeur inférieure a la ten-
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sion de seuil. Le méme processus a lieu
pour toutes les alternances positives. Le
courant a alors la forme indiquée a la
figure 3 a. On peut remarquer que chacune
de ces alternances est utilisée au maxi-
mum de sorte que le courant moyen et
‘par conséquent sa valeur efficace soient
aussi maximum. Le moteur tourne alors a
sa vitesse la plus grande.

Si par un moyen quelconque on retarde
la production de l'impulsion sur la ga-
chette par rapport a l'instant ou la tension
atteint la valeur de seuil, I'amorcage n'a
lieu qu'a ce moment. La forme du cou-
rant est alors celle de la figure 3 b;
l'alternance conduite est amputée d'une
portion dont l'importance dépend du
retard de l'impulsion de commande. Cette
amputation se traduit par une réduction
de la valeur efficace du courant dans le
moteur et a une: réduction de sa vitesse
A la limite, lorsque l'impulsion n'a lieu
que lorsque la valeur instantanée de la
tension retombe au-dessous de la valeur
de seuil le thyristor n'est plus amorcé et
le moteur s’arréte faute de courant.

Sur notre montage le systéme produc-
teur d'impulsion comprend un condensa-
teur de 47 nF en série avec une résis-
tance réglable de 200 000 ohms et une fixe
de 25000 ohms. Cet ensemble est placé

aux bornes du BTY87. Au début de I'al-.

ternance, le thyristor n'étant pas conduc-
teur, le condensateur se charge a travers
les résistances. Le'systéme comprend aussi
une diode a gaz ZA1005 placée en série
avec une résistance de protection de
10 ohms, entre le point de jonction du
47 nF avec la 25000 ohms et la gichette
du BTY87. Cette diode a une tension
d’amorcage de 110 a 140 V. Lorsque la
tension aux bornes du condensatzur at-
teint cette valeur la diode devient conduc-
trice et provoque la décharge rapide du
condensateur a travers la gichette ce qu
entraine l’amorgage du thyristor. Le re-
tard de l'impulsion est d’autant plus
grand que le condensateur se charge len-
tement et cette lenteur dépend de la
valeur de la résistance de charge. En
termes plus savants ce retard est fonction
de la constante de temps du circuit. Les
valeurs de condensateur et de résistances
adoptées permettent d’obtenir une gamme
de vitesses trés étendue.

La diode BY100 prévue en shunt sur
I'excitation du moteur sert a étouffer les
impulsions dues, au moment de grandes
variations de vitesse, a la force contre-
électromotrice.

Schéma du second variateur

11 est donné a la figure 4; le principe
de fonctionnement est le méme mais vous

conséquence aucun commentaire n'est né-
cessaire a ce sujet. Nous laissons égale-
ment toute liberté au réalisateur quant a
la disposition des différentes piéces.
Aucun emplacement n’est critique. Toute-
fois on veillera a obtenir une ventilation
suffisante du ou des thyristors. A ce sujet
signalons que ceux-ci doivent étre dotés
d'un radiateur thermique. Le plus simple
et le plus efficace est d'adopter celui créé
par le constructeur pour ce type de thyris-
tors. Il porte la référence 56251.

Pour faciliter l'interprétation des sche-
mas nous donnons a la figure 5 le bro-
chage du BTY87 et a la figure 6 celui de
la diode ZA1005 dont la cathode est repé-
rée par un point de couleur.

Pour le second modeéele de variateur de
vitesse le transformateur doit étre réalisé
dans un pot ferroxcube XX5-35-192. Les
trois enroulements sont exécutés en fil
émaillé de 10/100 et doivent comporter
chacun 100 tours.

OMOTEUR
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pouvez remarquer qu'il met en ceuvre
deux thyristors BTY87/600 R montés téte-
béche. Lorsque ces thyristors sont amor-
cés, du fait de leur sens de branchement
I'un conduit une alternance et le second
T'autre alternance. Si ce montage est un
peu plus compliqué, il présente l'avantage
d’utiliser les deux alternances pour l'ali-
mentation du moteur ce qui accroit le
rendement énergétique du systéme.

Le systéme producteur de l'impulsion
comprend encore un condensateur de
47 nF qui se charge plus ou moins rapi-
dement a travers une résistance variable
de 200 000 ohms en série avec une résis-
tance ¢ <butée » de 22000 ohms. La dé-
charge se fait encore a travers une diode
ZA1005. Cependant la charge du conden-
sateur, s’effectuant par le courant alter-
natif, a lieu tantét dans un sens et tantét
dans l'autre et comme il importe que le
courant de décharge traverse toujours la
diode dans le sens anode cathode il est
redressé par un pont formé de quatre
diodes OA202.

D’un autre coté il importe que l'impul-
sion sur la gichette de chaque thyristor
soit positive lorsque l’anode du thyristor
considéré l’est aussi. Pour obtenir ce ré-
sultat l'impulsion est transmise aux ga-
chettes par un transformateur a deux
secondaires.

Conseils pour la réalisation pratique

Le cablage de ces appareils est tres
simple et ne présente aucune difficulté. En
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Disons encore, avant de terminer, que
ces deux dispositifs peuvent également
étre utilisés en gradateur de lumiére. Il
suffit pour cela de brancher a la place du
moteur la ou les lampes qu’'on veut com-
mander. On peut ainsi faire varier pro-
gressivement un éclairage,  publicitaire,

par exemple.
. E. GENNE

(D’apres documentation Radio-

technique.)
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Voici un exemple d’application d’une
méthode pratique pour effectuer un tel
calcul.

Soit a calculer un transfo d’alimentation
ayant les caractéristiques suivantes : Pri-

maire : 0-110-130-145-220-240 volts. —
Secondaire : 1) 5 V - 2 A, — Secondaire :
2) 500 V - 0,16 A.
Calcul des puissances secondaires :
No—=-E-x 1

ou W : puissance du secondaire.

E : tension de celui-ci.

I: intensité de celui-ci.
Secondaire 1: 5 X 2 = 10 W.
Secondaire 2 : 500 x 0,16 = 80 W.
Puissance totale du secondaire :

We =W 4+ W 4+ W” 4+ |
W, = 10 + 80 = 90 watts
Calcul de la puissance primaire :
Pri=" WamsSc i 523
P, =90 + 20 % = 108 W
Calcul de la section_du noyau :
— B2V RPY
ou: S : section en cm’
P, : puissance primaire.
S=12v 108 = 12 x 10,4 = 12,48 cm*
Calcul du nombre de spires-volt :

1 x 10°
N sp/V =
444 x Bx Sx f

ol :

B : coefficient d’induction des téles en
gauss : 10.000 pour Tr. Alim.

S : section du noyau en cm’.

f: la fréquence employée (50).
N.B. : On calcule habituellement le nom-
bre de spires nécessaires pour I'obtention
d’'un volt, et ceci avec grande précision,
puis on multiplie 1;8{ la tension a obtenir.

1x
INE= = 3,603 sp/V
4,44 X 10* x 12,48 x 50 -
Calcul des nombres de spires :
. N sp/enr. = V x N sp/V
ou :
N sp/enr. : nombre de spires pour la
tension voulue.
V : tension désirée. ‘
N sp/V : nombre de spire-volt.
Calcul des nombres de spires :
N 110 V = 110 x 3,603 = 396,33 sp.
soit 396 sp.
N 130 V = 130 x 3,603 = 468,39 sp.
soit 468 sp.
N 145 V = 145 x 3,60§ = 522,435 sp.
soit 522 sp.

N 220 V = 220 x 3,603 = 792,66 sp.

soit 793 sp.

N 240 V = 240 x 3,603 = 864,72 sp.
soit - 865 sp.

N 5V= 5 x 3603 = 18,01sp.
soit 18 sp.

N 500 V = 500 x 3,603 = 1801,5 sp.
soit 1801 sp.

NB : pour le bobinage, on a avantage a

calculer le nombre de spires par série de
prise en prise.

soit :

(de 0 a110) = 396 sp.

(de 110 a 130) = 468 — 396 = 72 sp.
(de 130 4 145) = 522 — 468 = 54 sp.
(de 145 a 220) = 793 — 522 = 271 sp.
(de 220 a 240) = 865 — 793 = 72 sp.
(de S FQa==5) " = ~5§ 18 sp.
(de 0 a 500) = 1801 sp.

On bobinera, en partant du noyau de 0
a 240 V du primaire, puis le secondaire de
500 V, puis le secondaire de 5 V (en pre-
mier lieu le primaire, puis les secondaires
par ordre décroissant de tension).

Calcul des intensités“})rimaires :

P

I:=

v
ou :
I : intensité de I’enroulement.
W, : puissance primaire.
V : tension du primaire.

en 110 V = 108 : 110 = 0,982 A.
en 130 V = 108 : 130 = 0,83 A.
en 145 V = 108 : 145 = 0,745 A.
en 220 V = 108 : 220 = 0,49 A.
en 240 V = 108 : 240 = 0,45 A.

Pour plus de simplicité dans la cons-
truction de ce transformateur, utiliser le
méme fil pour tout le primaire, afin de ne
modifier tous les enroulements a condi-
tion, bien entendu, qu’'on ait la place
dans la fenétre des tdles. Sinon on calcu-
lera le diamétre du fil pour chaque por-
tion du primaire. Il faudra cependant le
choisir pour la plus grande consommation
soit celle de la plus faible tension de pri-
maire. ;

: S = —
d

Calcul de la section des fils

ou :
S : section du fil en mm?®
I : intensité en A.
d : densité de courant du fil soit pour
les bons transfos : 2 A/mm?®
S fil prim. = 0,982 : 2 = 0,5 mm’
Sfilsecl =2 :2 =1 mm?
S fil sec 2 = 0,16 : 2 = 0,08 mm®
soit d’aprés le tableau ci-dessous :
D fil prim. : 0,8 mm
D fil sec 1 : 1,2 mm
D fil sec 2 : 0,3 mm
Calcul du diamétre du fil de bobinage :

4S
D)= —
Tt
Notre transfo est pratiquement termine.
I1 nous reste a le loger dans un bon mo-
déle de toles.
Calcul de I'encombrement des enroule-
& Nsp tot.

ments _—
Nsp/cm?

ou :
Nsp tot. est le nombre de spires de
Penroulement.

Nsp/cm® est le nombre de spires dans
un cm? (voir tableau, colonne 3).

Primaire : 865 : 144 = 6 cm®

Secondaire 1 : 18 : 65 = 0,276 cm®.

Secondaire 2 : 1801 : 961 = 1,875 cm’.
encombrement total :

6-+ 0,276 + 1,875 = 818 cm*

TABLEAU DES DIAMETRES, SECTIONS

ET NOMBRE DE SPIRES
DANS UN CM2 DE FENETRE

=] - = =
SE |2 |85 8y &
Pe |£FE|pE T <,
s R a1 BhE
&84 B mbeE Tut =
asida T Gt el e~
0,12 0,135 | 3476 | 0,0113
0,15 0.17 3480 | 0.0176
0,18 0,20 2500 0,0254
0,20 0,22 2025 | 0,0314
0,22 0,24 1720 | 0,0380
025 | 027 1600 | 0,0495
0,30 0,325 961 | 0.0706
0,35 0,375 710 | 00962
0,40 0,425 520 | 0,1257
0,45 0,475 440 | 0,1590
0,50 0,525 361 | 0.1963
0,60 0,63 253 | 02827
0,65 | 0,68 215 | 0,3318
0,70 0,73 188 | 0,3848
0,80 0,83 144 | 0,5026
0,90 0,93 114 | 0,6362
1,00 1,04 92 | 07854
1,2 1,24 65 | 11310
1,4 1,44 47 1,5394
1,5 1,55 41 | 17671
2,0 2,05 23,8 | 3,1416
5.0 5,05 3,9 | 19,6350

N’oublions cependant pas que les enrou-
lements sont séparés par des couches de
apier qui ont malgré tout une certaine
épaisseur. Majorons de 40 % la place
nécessaire :

S réelle : Sn x 1,4

818 x 1,4 = 11,55 cm®

Il ne nous reste plus qu’a choisir les
toles adaptées. On les a choisies suivant
le croquis... Celles-ci nous donnent une
surface de fenétre égale a 5,56 X 2,3 =
12,65 cm?’ ce qui nous laisse une bonne
sécurité en cas de cassure ou de papier
replié.

S

Calcul de I’épaisseur du noyau : e = ;
ou :

e : épaisseur de notre noyau.

S : section du noyau.

A : largeur de la partie centrale de la

tole.
12,48
e = = 5,42 cm
2;3
Calcul du nombre de téles : n = —,
e’
54,2
n = —— = 108 toles.
0,5

ol :

e : épaisseur du noyau.

e’ : épaisseur d’une téle.

n : nombre de toles.

Ces tdles doivent étre placées imbri-
quées de maniére a éviter I'entrefer -qui
résulterait d’'un empilage toujours dans le
méme sens. S .

Dans le cas d’un transformateur doté
d’un secondaire & prise médiane on cal-
cule le nombre de tours pour seulement un
demi secondaire. Au bobinage on exécute
deux enroulements de méme nombre de

tours.
J.-R. CHARLIER
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11} - TUBES OSCILLATEURS
EN HAUTE FREQUENCE

Le klystron

Rappelons tout d’abord qu'une onde
radio est due a la superposition d'un
champ électrique et d’'un. champ magné-
tique, l'un et l'autre périodiques, et de
méme fréquence. Le fonctionnement ~du
klystron pouvant étre exposé en faisant
appel au seul champ électrique, nous al-
lons d'abord rappeler quelques propriétés
essentielles du champ électrique.

Si en un point M, nous plagons une
charge électrique, par exemple négative,
(ce pourra étre un électron), nous consta-
tons qu'une deuxiéme charge placée au
voisinage de la premiére (fig. 16) va se
trouver soumise @ une force (atiractive si

- .+
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FIG.16

cette deuxiéme charge a un signe opposé
a celui de la premiére, répulsive dans le
cas contraire). Cette force dépend a la fois
de la nature des deux charges, et de leur
position relative.

Nous appellerons champ électrique en M.
la force subie par une charge positive par-
ticuliere, choisie comme unité de charge,
supposée placée- en M..

Retenons les deux idées suivantes :

— Toute charge électrique crée dans
T'espace qui l’entoure un champ électri-
que (fig. 17).

o— © +—0©
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— Par ailleurs, toute charge électrique
placée dans un champ électrique extérieur
se trouve soumise a une force. Cette force
est dirigée dans le méme sens que le
champ électrique si la particule est char-
gée positivement, dans le sens contraire si
la particule est chargée négativement (cas
des électrons par exemple). Un électron
de charge e placé dans un champ élec-
trique E sera soumis a la force eE.

11 résulte de tout ceci qu'un électron
qui se déplace dans une région ou régne
un champ électrique sera accéléré s’il se
déplace dans un sens opposé a celui du
champ électrique, ralenti dans le cas con-
traire.

Un klystron comprend (fig. 18) :

— une cathode émissive;

— une anode (cible) qui crée un champ
électrique dans 'ensemble du tube et per-
met d’accélérer les électrons émis par la
cathode ; ;

— entre les deux sont disposées deux
cavités ayant méme fréquence de réso-
nance.

(1) Début de I'étude dans le précédent nu-
méro.

o
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Ces cavités comportent une partie rétré-
cie limitée par deux grilles disposées sur
le trajet des électrons. La distance entre
ces grilles est telle que le temps mis par
un électron pour se rendre de l'une a
l'autre est faible vis-a-vis de la période
des oscillations créées dans les cavités.

Si la premiére cavité est le siége d'on-
des électromagnétiques, le champ électri-
que créé dans cette cavité (et donc entre
les deux grilles) sera alternatif. I1 chan-
gera de sens a l'issue de chaque demi-
oscillation. Les électrons qui vont se pré-
senter dans l'espace compris entre ces
grilles seront donc alternativement les uns
accélérés, les autres freinés (voir fig. 19).

A la sortie de la cavité chacun d'entre
eux va conserver la vitesse acquise dans
celle-ci. Dans ces conditions, les plus ra-
pides vont rattraper ceux qui avaient été
ralentis pendant la demi-oscillation précé-
dente. En un point bien choisi de leur
trajectoire, nous allons donc observer le
passage de ¢ paquets » d'électrons sépa-
rés par des régions ou ces électrons seront
beaucoup moins nombreux. Ces <« pa-
quets » vont par ailleurs défiler a une
fréquence égale a celle des ondes qui leur
ont donné naissance.

Si a T'endroit ou se font les regroupe-
ments nous disposons les grilles de la
seconde cavité nous allons donc voir défi-
ler périodiquement entre ces grilles « des
charges négatives ».

Si nous nous reportons a la figure
représentant le champ électrique créé
par une charge négative de part et
d'autre de cette charge. nous constate-
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rons que l'espace compris entre les deux
grilles sera le siége d'un champ électrique
alternatif de méme fréquence que les on-
des présentes dans la premiere cavité.
C’est-a-dire que la seconde cavité va en-
trer en résonance et étre le siege, elle
aussi d’ondes radio, mais d’amplitude plus
grande que celles qui existaient dans la
premiére cavité, a cause de I'énergie cédée
par le faisceau électronique a ces ondes.

Nous avons réalisé la un amplificateur.
Ii suffit pour le transformer en oscillateur
de ramener dans la premiere cavité une
partie de l'énergie produite dans la se-
conde. Un guide d'ondes (c’'est-a-dire un
tuyau dont la section est telle que les
cndes s'y propagent pratiquement sans at-
ténuation), reliera donc les deux cavités.
sa longueur étant par ailleurs telle que
les conditions de phase soient respectées.

En fait lorsqu’il s’agit de construire un
oscillateur, on préfere utiliser une va-
riante du tube précédent, appelée: klys-
trons reflex. (fig. 20)

Dans un tel tube I'anode sera, par exem-
ple, une grille placée entre la cathode et
la cavité.

Les électrons émis sont donc accéléreés,
puis lancés dans la cavité ou ils subiront
une modulation de vitesse comme il a été
expliqué plus haut. Ils arrivent alors- dans
un espace ou régne un champ électrique
intense dirigé vers la droite, produit par
une électrode appelée réflecteur qui est
portée a un potentiel trés négatif par
rapport a la cathode.

CATH REFLECTEUR

ANODE | I
'

-

FIG.20

Les électrons repoussés par le réflecteur
sont donc ralentis, s’arrétent puis repartent
vers 'anode.

Ces diverses péripéties ne modifient pas
les circonstances des regroupements dus
aux vitesses différentes des électrons, et
le potentiel du réflecteur est choisi tel que
ces regroupements se fassent au retour 2a
l'intérieur de la cavité.

Le champ électrique alternatif produit
par le passage de ces amas successifs
d’électrons renforce le systéme d’ondes qui
s’était établi dans la cavité et, en compen-
sant les pertes d’énergie inévitables a l'in-
térieur de celle-ci, permet l'entretien des
oscillations.

I1 est @ noter que par construction
méme, et en particulier par ce que le tube
amplificateur et la cavité résonante for-
ment un tout indivisible, un klystron est
concu pour osciller & une fréquence bien
déterminée a l'exclusion de toute autre.



Un tel oscillateur peut étre facilement
modulé en amplitude en interposant entre
cathode et anode wune grille qui, tout
comme dans une vulgaire triode, va mo-
duler l'intensité du flux d'électrons qui se
déplace dans le tube.

Par ailleurs les ondes qui prennent nais-
sance dans la cavité peuvent étre l'objet
d'un prélevement, soit grace a un guide
d'ondes débouchant dans la cavité, soit
griace a une petite antenne collectrice pla-
cée a l'intérieur de celle-ci. L'énergie pro-
duite pourra ainsi étre conduite vers son
utilisation, 1'antenne émettrice par exem-
ple, si c'est un émetteur radio que nous
souhaitions construire.

11 est un facteur qui limite quelque peu
le rendement d'un tel tube: si nous vou-
lons produire de fortes puissances, il nous
faudra disposer d'un faisceau électronique
intense. Mais, alors les électrons regroupés
présenteront une forte répulsion les uns
par rapport aux autres puisque dans un
trés petit volume nous avons aussi accu-
mulé une charge négative tres élevée. Ces
paquets seront, a cause de ce phénomene,
un peu plus étalés que prévu et le champ
électrique créé a l'extérieur sera un peu
moins élevé qu'on n'aurait pu l'imaginer.

En dehors de cela, la raison essentielle
du rendement médiocre d'un klystron est
le fait que les échanges d'énergie entre le
faisceau électronique et les ondes qu'il est
chargé d'entretenir n'ont lieu que pendant
une inflme partie du trajet parcouru par
les électrons (a la traversée de la cavité).
C’est pour essayer d'améliorer les condi-
tions de ces échanges que fut inventé le
tube a onde progressive.

Tube a onde progressive

Lorsque nous envoyons dans une an-
tenne d'émission un courant de haute fré-
quence, une onde ¢lectromagnétique de
méme fréquence est aussitot créée dans
I'espace entourant l'antenne.

Réciproquement, une antenne réceptrice
plongée dans une onde électromagnétique

est immédiatement le siege de courants de.

méme fréquence que l'onde.

En fait, nous avons employé le mot an-
tenne pour renvoyer le lecteur a des con-
cepts fam'liers mais chacun sait que n'im-
porte quel conducteur peut jouer ce réle
(bien qu'aves une efficacité variable). La
propriété qui vient d'étre rappelée est
donc générale et nous conduit a penser
que le courant le long du conducteur
d’'une part, et I'onde dans l'espace, d’'autre
part, ne sont que les deux aspects complé-
mentaires d'un méme phénomeéne. L'expé-
rience confirme ce point de vue en mon-
lrant en particulier que la vitesse de 1'onde
(300 000 km/s dans le vide) est la méme
que celle a laquelle se propagent le long
du fil les variations de courant.

FIG,21 2

Il résulte de cette interdépendance entre
I’onde et ce qui se passe dans le conduc-
teur, qu'un simple fil va, dans son entou-
rage, modifier l'onde qui l'’entoure. On
constate qu'en général I'onde va se défor-
mer pour suivre le fil. On dit que l'onde
est guidée par le conducteur.

Imaginons un fil ayant la forme d’une
hélice (bobinage a spires non jointives)
(fig. 21), p, écartement de 2 spires voisines,
est le pas de 1'hélice.
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Si nous faisons déboucher au voisinage
de l'extrémité de 1'hélice un guide d'ondes,
cette onde va donc se déplacer le long de
T'hélice a 300 000 km/s.

Mais pour un observateur place sur l'axe
de l'hélice, l'onde aura semblé avancer
d'une longueur p alors qu'elle a. en réalite,
parcouru une spire entiére. Si, par exem-
ple. la longueur d'une spire est 1 cm et
p = 1 mm, l'onde aura semblée se dépla-
cer a une vitesse 10 fois plus faible que
sa vitesse réelle. Dans cet exemple. la vi-
tesse apparente de l'onde le long de l'axe
est seulement 30000 km/s.

D'autre part, cette onde va créer sur
l'axe un champ ..ectrique longitudinal
périodique se déplacant lui aussi a
30 000 km/s.

Une telle vitesse est accessible par un
faisceau électronique (ce n'était pas le cas
de la vitesse réelle de l'onde). Il va donc
étre possible de faire se propager un fais-
ceau d'électrons et une onde a des vitesses
voisines, ce qui permet d'envisager des
échanges d'énergie entre l'un et l'autre
suffisamment prolongés pour que le ren-
dement soit meilleur qu'avec un klystron.

Un tube a onde progressive comprend
(fig. 22) une telle hélice. Les ondes sont
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injectées 4 une extrémité et récupérées a
l'autre, amplifiées ainsi que nous allons le
montrer.

Dans I'axe de I'hélice circule un faisceau
d’électrons émis par une cathode (des élec-
trodes auxiliaires analogues a celles que
I'on trouve dans un tube cathodique per-
mettent, en localisant le faisceau de le
rendre trés fin).

Nous avons dit qu'un champ électrique
se propageait le long de l'axe. La fig. 23 a
montre, & un instant donné, la répartition
du champ électrique le long de l'axe.

Lorsque le temps s'écoule, la répartition
représentée va se déplacer le long de 'axe
a une vitesse qui est la vitesse apparente
de l'onde (déplacement supposé vers la
droite).

La figure 23b a permis de retenir ce
qui concerne le sens du champ dans les
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diverses régions de 'axe. Nous voyons en
¢ les effets qui en résultent pour des élec-
trons qui se déplacent le long de l'axe et
rencontrent les diverses zones.

Si en particulier les électrons se dépla-
cent dans le méme sens que l'onde et a la
méme vitesse, nous pouvons prévoir ici
encore la mise en paquets d'électrons, les
plus rapides rattrapant ceux qui sont ra-
lentis.

C’est ce que nous avons représenté en d.
I1 est a noter que si I'onde a une ampli-
tude constante, le gain d'énergie des élec-
trons accélérés est égal a la perte d'éner-
gie de ceux qui ont été ralentis. Globa-
lement, il n'y a pas eu d’échange d'énergie
entre 1'onde et le faisceau.

Si la vitesse de I'onde est différente de
celle de l'électron, celui-ci, successivement
accéléré, puis ralenti, aura a la sortie du
faisceau exactement la méme énergie que
celle qu'il avait @ 'entrée. Il n'y a pas eu
non plus d'échanges d’énergie.

Les choses deviennent trés différentes si
quelque part le long de l'axe, 'amplitude
de l'onde augmente pour quelque raison
que ce soit. Un électron plus rapide que
Tonde va donc rencontrer dans l'ordre, en
allant vers la droite des zones représen-
tées (fig. 24).

Rappelons encore une fois qu'une accé-
lération de l'électron implique que 1'onde
lui a cédé de l'énergie. Au contraire, un
électron freiné par l'onde aura cédé a
celle-ci de 1’énergie.

A la fin de chacun de ces ralentisse-
ments successifs, de plus en plus pronon-
cés, la vitesse de 1'électron va décroitre.
I1 pourra se produire que la vitesse de
T'électron devienne égale a celle de 'onde.
A ce moment, comme dans le premier cas
envisagé, le champ électrique va ralentir
encore l'électron qui va occuper une des
zones de regroupement A ou C et se dé-
placer désormais a4 la méme vitesse que
T'onde.

En effet, un électron qui se trouve en A,
par exemple, est alors dans une position
stable : si pour une raison quelconque (col-
lision avec un autre électron, par exem-
ple) cet électron est accéléré, il pénétre
alors dans la zone de ralentissement A B
et révient donc' en A. De méme, dans
T'hypothése d’un ralentissement acciden-
tel, il péneétre dans la zone d’accélération
O A et est encore ramené en A.

Au total, 1'électron ralenti aura cédé
une partie de son énergie i I'onde. L’aug-

. mentation locale d’amplitude va donc se
trouver encore amplifiée, ce qui va per-
mettre a d’autres électrons de subir le
méme sort et de I'amplifier encore.

A partir des inévitables inhomogénéités
de l'onde injectée, nous voyons donc
s’amorcer un mécanisme cumulatif tendant
4 amplifier considérablement cette onde
pendant qu'elle traverse le tube.

L’appareil ainsi congu est un amplifica-
teur. Si toutefois une partie de l'énergie
vibratoire collectée a la sortie est ramenée
a l’entrée, le tube se met alors a osciller,

la fréquence des oscillations étant impo-
sée par des cavités résonantes placées aux
extrémités de 1'hélice.

Par rapport au klystron, ce tube pré-
sente deux avantages: d'abord un rende-
ment amélioré. Et c’est ce que nous cher-
chions.

Mais par ailleurs, nous constatons qu'un
tel tube n'est plus congu pour produire
une fréquence déterminée. En tant qu'am-
plificateur il présente une trés large bande
(1000 MHz).

Utilisé comme oscillateur il s'adapte
facilement & la production de diverses freé-
quences en modifiant les cavités résonan-
tes associées au tube.

Aucun des tubes dont nous avons parlés
ne saurait fournir de puissances tres éle-
vées, méme de facon discontinue,

Lorsqu’il s’agit de produire en tres

naute fréquence des impulsions breves de

tres haute fréquence (dans un radar, par
exemple), le tube utilisé est a peu pres
toujours un magnétron, que nous allons
maintenant décrire.

Le Magnétron

Rappelons tout d'abord que lorsqu'un
conducteur est placé dans un champ ma-
gnétique qui lui est perpendiculaire, il est
soumis a une force perpendiculaire a la
fois au champ magnétique et au courant
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ainsi que le rappelle la figure 25. C'est
d ailleurs l'application de cette propriéte
qui a permis de réaliser les moteurs élec-
triques. .

Par ailleurs, le passage du courant dans
un conducteur est di a des électrons se
déplagant en sens inverse du sens conven-
tionnel du courant.
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Un faisceau d’électrons placé dans un
champ magnétique qui lui est perpendicu-
laire est donc soumis a une force ainsi
que le montre la figure 26.

La force F = Bev ou B est la mesure
du champ magnétique, e la charge de
Vélectron et v sa vitesse.

Sous l'influence de cette force la trajec-
toire de I'électron va s’incurver. La théo-
rie montre (fig. 27) qu'elle est un cercle
de rayon R tel qu’il y ait égalité entre la
force électromagnétique et la force centri-
fuge (celle-1a méme qui tend par exemple
a chasser une automobile vers Iextérieur
d’'un virage pris & grande vitesse), force

FIG.26

mv?
qui est égale a , m étant la masse
de l’électron.
m v?
On a donc = Bev
R

v

Bgy
FORCE ©E
CENTRIFUGE N 8
- mv2 %
R
FIG.27
: m
D'ou le rayon Jali= v
: Be

Nous pouvons en déduire que le rayon
R du cercle augmente en méme temps que
la vitesse v, résultat qui aura son impor-
tance tout a I'heure.

Un magnétron est constitué d'un cylin-
dre de cuivre massif dans la paroi duquel
ont été creusées un nombre pair de cavités
résonantes identiques (fig. 28).

FIG.28

Dans l'axe du cylindre est dispesée la
cathode K. Entre le cylindre qui joue le
role d’anode et la cathode, est appliquée
une différence de potentiel qui crée a l'in-
térieur de la cavité centrale un champ
€lectrique E partout dirigé de I'anode vers
la cathode.

Le tout enfin est plongé dans un champ
magnétique parallele 4 l'axe du cylindre
créé par un fort aimant extérieur.

Un électron qui quitte la cathode va le
faire perpendiculairement a cette élec-
trode, donc dans le plan de la figure 29.
Si il n’y avait pas de champ électrique,
sa trajectoire serait un cercle comme nous
venons de le montrer.

Mais comme d'autre part le ctamp élec-
trique tend a entrainer notre ¢liectron vers
I'anode, la trajectoire va en iait se défor-
mer et prendre la forme d'une spirale
aboutissant sur 1'anode (voir fig. 29).

Mais le passage au voisinage des cavités
résonantes des premiers électrons lancés
va exciter ces cavités et y créer des ondes
électromagnétiques. Les vibrations ainsi
créées ne sont d'ailleurs pas indépendantes
d’'une cavité a l'autre ‘puisqu’il y a com-
munication entre elles par l'intermédiaire
de la cavité centrale. On observe en géné-
ral un mode de vibration tel que les
ondes soient en opposition de phase dans
deux cavités contigués.

Bien str et comme dans tous les mon-
tages dont nous avons parlé jusqu'ici, ces
oscillations apparues spontanément ne
pourront persister que si nous les entre-
tenons grace 4 un apport d’énergie venant
du faisceau électronique. C’est le méca-
nisme de cet apport d’énergie que nous
allons exposer.

La cavité centrale va donc se trouver
le siege d’une onde électromagnétique pro-
venant des cavités résonantes.

Les électrons au cours de leur trajec-
toire en spirale vont donc comme dans le
tube & onde progressive étre alternative-
ment accélérés puis freinés puisque les
vibrations sont en opposition de phase
dans deux cavités consécutives.



FIG.29

Mais nous avons montré tout & l'heure
qu'une accélération allait conduire l'élec-
tron sur une trajectoire de rayon plus
grand, l'effet d'un freinage étant de re-
duire le rayon de la trajectoire.

Les spirales vont donc” étre déformées,
les électrons oscillant de part et d'autre
de la trajectoire décrite tout a l'heure
(fig. 30).

FIG. 30

Rappelons encore une fois que lorsqu'un
électron est accéléré c'est qu'il a prélevé
de I’énergie a-’'onde électromagnétique qui
va se trouver affaiblie. Au contraire, lors-
gu'il est freiné, il céde de l'énergie a
Tonde qui se trouve amplifiée.

Au total, 1'électron est successivement
accéléré puis freiné, les échanges d'éner-
gie se compensent, I'onde n'est ni ampli-
fiée ni affaiblie.

Mais tout change si nous considérons la
fin des trajectoires (fig. 31). alors que
Télectron se trouve trés prés de l'anode.

Une accélération de 1'électron va accroi-
tre le rayon de la trajectoire et conduire,
par conséquent, 1'électron sur l'anode ou
il sera éliminé.

I1 est clair que seuls les électrons qui
sont & un instant donné, freinés par l'onde
vont rester dans le circuit, et continuer a
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céder de l'énergie a cette onde. Deés
qu'un électron est accéléré il est éliminé.
Le processus d’amplification de I'onde par
aspport d’énergie en provenance du fais-
ceau électronique va donc lI'emporter sur
le processus inverse. Il y a bien l'entretien
des ondes apparues dans les cavités. Nous
avons donc encore réalisé la un oscil-
lateur.

Ces ondes pourront, par ailleurs, étre
conduites vers une quelconque utilisation
par prélévement a lintérieur d’'une cavité

comme nous l'avons expliqué pour Ile,

klystron.

Par rapport aux tubes précédents, le
magnétron présente l'avantage de pouvoir
fournir de tres grandes puissances : 1'anode
qui recoit le faisceau d'électrons est, en
effet, une piéce de fortes dimensions, et
qui peut supporter et dissiper sans trop de
cifficultés l'intense dégagement de chaleur
qui se produit lors de l'impact d'un fais-
ceau intense d'électrons rapides.

Dans le cas des radars ou l'on désire
une puissance trés grande pendant de tres
courts instants, séparés par des temps de
repos beaucoup plus longs, la puissance de
créte peut dépasser le mégawatt (un mil-
lion de watts).

IV - EN GUISE DE CONCLUSION

Nous venons de passer en revue un cer-
tain nombre de montages qui, chacun
syant son domaine particulier d'applica-
tions permettent, avec des puissances allant
de la fraction de watt a des dizaines, voire
des centaines de kilowatts de produire des
ondes depuis des ondes de fréquence bas-
ses jusqu'a des fréquences trés élevées.

Y a-t-il une limite dans ce domaine des
trés hautes fréquences ?

Oui, bien sfir, ces limites étant d'ordre
technologique.

Les cavités nous ont permis d'atteindre
les fréquences les plus élevées. Or, nous
avons dit que leurs dimensions étaient de
l'ordre de la longueur d'onde a produire.
La précision atteinte en ce qui concerne
ces dimensions va conditionner directe-
ment la précision avec laquelle sera pro-
duite la fréquence souhaitée.

Or, n'oublions pas que tout tube électro-
nique est soumis a4 un échauffement in-
tense aussi bien lors de sa fabrication (les
techniques de scellement indispensables
pour conserver dans le tube un vide suffi-
sant exigent toujours de hautes tempéra-
tures) que tout au long de son existence.
Or, qui dit variations de température dit
aussi déformations. Telle déformation de
1 micron négligeable dans une enceinte de
grande dimension, risque de produire une
variation inadmissible de fréquence dans
une tres petite cavité.

Pour cette raison, et malgré des dispo-
sitifs de réglage d’accord accessibles de
V'extérieur, i1 ne semble guére possible,
avec des techniques qui sont celles de la
radio, de dépasser le stade des ondes milli-
métriques.

Or le spectre des ondes électromagnéti-
ques s'étend bien au-dela puisqu'il couvre
les ondes lumineuses (longueur d’onde de
T'ordre du micron) et au-dela les rayons X
(longueur d'onde de l'ordre du dix mil-
liéme de micron) et les rayons gamma des
corps radio-actifs.

Bien sGir on connait depuis longtemps
des émetteurs dans ces domaines, mais
lT'onde émise est incohérente. C’est-a-dire
qu'elle n'est pas continue. Le filament
d'une lampe, par exemple, est en fait
formé d’'un grand nombre d’oscillateurs
qui fonctionnent chacun un temps tres
court, puis s’arrétent. Une onde lumineuse
est donc formée d’'un fourmillement d’on-
des chacune trés bréve, et sans rapport
aucun avec celle qui la suit et celle qui
la précéde. La conséquence de cet état de
choses est qu'il est impossible de moduler
cette onde comme on le fait pour une onde
radio, c’est-a-dire de lui confier un mes-
sage a transmettre .

La possibilité d’émettre une onde cohé-
rente, c’est-a-dire continue a été décou-
verte récemment. Les techniques auxquel-
les il est fait appel s’apparentent a la fois
a l'optique et & la technique radio. Peut-
étre un jour consacrerons-nous un article
a ces appareils qui ont pour nom maser
et laser, selon que les ondes produites
sont dans la gamme des ondes radio ou
des ondes lumineuses. 1, MARPEAUX

amplificateur

stéréophonique

a lampes
2x12 W hi-fi

Contrairement a4 ce que l'on pourrait
penser, l'amplificateur HI-FI a lampes
n’est pas pres de disparaitre devant les
transistors, malgré la progréssion de ces
derniers dans le domaine de la basse fré-
quence. En effet, cette sorte d’amplifica-
teurs reléeve d’une technique excellente,
¢prouvée et de ce fait, trés stre. D’un au-
tre coOté, ce qui n’est pas négligeable, les
prix de revient sont particuliérement bas
en regard de la qualité qu’il est possible
d’atteindre. A cet égard, le montage que
nous allons décrire, constitue un exemple.
Bien que de conception assez classique, il
constitue un tout judicieux puisqu’il s’agit,
selon la tendance actuelle, d’un amplifica-
teur stéréophonique avec préamplificatcur
correcteur incorporé. Sa trés bonne dyna-
mique lui permet d’étre associé a des en-
ceintes miniatures sans dommage pour la
HI-FI.

Grace a sa disposition judicieuse, il
n’est pas plus encombrant qu’un appareil
de méme puissance a transistors, puisqu’il
contient dans un coffret de 35 X 20 X
7 cm. Ces dimensions et sa présentation
fonctionnelle font qu’il s’incorpore par-
faitement a tout mobilier.

Principales caractéristiques

De facon que vous puissiez juger les
qualités de ce montage, voici ses princi-
pales caractéristiques et performances :

Bande passante de ’amplificateur : 4 a
130 000 Hz a = 1 dB.

Bande passante avec le préamplifica-
teur : 20 a4 28 000 Hz a = 2 dB.

Distorsion : inférieure a 0,3 %.

Taux de contre-réaction : 24 dB.

Correcteur Baxandall : £ 20 dB a 50 et
10 000 Hz.

Puissance de sortie : 2 X 12 W.

Sensibilité pour puissance maximum :

FM et Radio : 0,5 V

PU magnétique : 8 mV.

Téte magnétophone : 6 mV.

PU piézo : 150 mV.

Microphone : 15 mV.

Souffle et ronflement : Pour FM et Ra-
dio = — 80 dB.

Pour entrée PU = — 73 dB.

Sortie HP : 5, 7 et 15 ohms.

Sortie du troisiéme canal sur l'enrou-
lement séparé.

Cet amplificateur comporte les disposi-
tifs de commande et de contrdle suivants :
un inverseur de phase, un inverseur de
canal, un inverseur de correction RIAA-
NARTB ; un inverseur PU-RADIO. Il peut
étre utilisé conjointement avec un adapta-
teur pour l'enregistrement et la reproduc-
tion de bandes magnétiques.

La correction « Graves-Aigués » sur
chaque canal est indépendante. Par contre
les commandes de volume sont jumelées.
L’ajustage de I’équilibre par le dispositif
de balance est contr6lé par un indicateur
4 ruban.



Cet ensemble bien que prévu pour Ia
éréophonie, peut étre réalisé en version
mono ». Il suffit pour cela de ne monter
w’'un seul canal. 470k

Le schéma - Figure 1 s r—J’MAGNETOPH, RADIO l STEREO
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Comme de coutume, nous n’allons étu- BALANCE
ier qu'un seul canal ce qui est suffisant,
nisque I'autre est identique.

L’étage d’entrée est équipé par une pen-
de a pente fixe antimicrophonique
F86. Sa grille de commande est attaquée
ar les prises : « PU Magn. », « Micro », RADIO
PU piézo ». De maniere a obtenir les
fférentes sensibilités que nous avons in-
iquées plus haut, cette attaque se fait
ar  'intermédiaire d’un pont diviseur
nstitué par des résistances. En partant
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La EF86 est polarisée par une résistance
> cathode de 1800 ohms découplée par
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imenté a travers une 820000 ohms dé- :: S
uplée par un 50 nF. La liaison entre la PU. < 180k

aque et la suite de ’ampli est réaliséc 2 b=

r un 50 nF. Une boucle de contre-réac- PIEZO 4740

)n est prévue entre la sortie de ce con-

nsateur et la grille de commande de la I
86. Elle peut étre modifiée par un in- |
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rseur 4 deux positions « Magnéto-PU ». 47k
1 position PU, cette boucle comprend en AV
rtant du coté plaque : une 20 méghoms PU '&
untée par un 680 pF et en série, avec < >
e 390 000 ohms. Sous cette forme, elle PIEZ0 S 180k
ocure une correction de gravure selon < l
; normes RIAA. En position « Magnélo » >

390 000 ohms est remplacée par une MAGNETOPHONE

0 000 ohms, shuntée par un 150 pF. 16uF
ins cette position qui est utilisée lors de MICRQ s o
lecture de bandes magnétiques, la cor- oS 47k 400V 0k
ction a lieu selon les normes NARTB. =g s

la sortie du condensateur de liaison de ©S> ,

uF, nous trouvons un commutateur a

ux positions « Radio-PU ». En position PU.

7, il effectue le raccordement de I’étage MAGN. ©- g

éamplificateur EF86 avec le point chaud
potentiomeétre de volume 350 000 ohms.
. position « Radio », il supprime cette
ison, mettant ainsi ’étage préamplifica- <
ir hors service et il relie ce potentio- ~ 7w
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Stéréo-Mono » réunit, dans la position RADIO
Mono », les points chauds des potentio- -
tres de volume des deux canaux. De : '_,
te facon, les deux canaux reproduisent 390kR N\ EF 86

nultanément les signaux BF appliqués a WW 50— {680pF
ne -quelconque, des prises d’entrée que | \
us venons d’examiner. }
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oge 12AX7,g qui équipe un second étage 419&% 7 __?
eamplificateur. Cett¢ triode est polarisée
r une- résistanc de cathode de
00 ohms, découplée par un 50 pF. Une
istance de fuite de 180 000 ohms est FIG.1
evue entre sa grille et la masse. Sa pla-
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que est chargée par une 100000 ohms.
En amont de cet étage, on a prévu dans
la ligne HT, une cellule de découplage for-
meée d’'une 22 000 ohms 1 W et d’un 16 uF.
Précisons que les résistances d’anode et
de plaque des étages a faible niveau sont
a couches stabilisées.

Par un condensateur de liaison de 50 nF
Iétage préamplificateur triode que nous
venons d’examiner attaque le dispositif de
dosage « Graves-Aigués » qui est du type
Baxandall. La branche « Graves » est
constituée par un potentiomeétre de 1 meg-
ohm encadré par des 100000 ohms et
dont chaque portion de part et d’autre
du curscur est shuntée par un condensa-
teur de 5 nF. La branche « Aigués » est
en paralléle sur la branche « Graves ».
Elle est constituée par un potentiométre
2 X 250 000 ohms, dont la prise fixe est
a la masse. Le curseur du potentiométre
« Graves » attaque la grille de la seconde
section de la 12AX7 a travers une
470 000 ohms tandis que celui du potentio-
metre « Aigués » attaque cette eélectrode
par un 100 pF. L’autre extrémité de ce
réseau est reliée par le condensateur de
liaison de 50 nF a la plaque de la triode.
I1 en résulte une contre-réaction sélective
qui renforce l'action de dosage du sys-
teme.

La polarisation de la triode est fournie
par une 1500 ohms découplée par
3000 pF. Cette faible valeur du condensa-
teur donne lieu a une contre-réaction d’in-
tensité qui favorise les fréquences de
Pextréme aigu. Une 100 000 ohms charge
le circuit plaque.

Le signal obtenu dans le circuit plaque
est appliqué a travers le condensateur de
50 nF déja mentionné, une résistance de
100 000 ohms et une de 150 000 ohms 4 la
grille de la section triode d’une ECL86
qui équipe un autre étage amplificateur de
tension. Au point de jonction des deux
résistances, une prise de sortie « Magné-
to » est branchée a travers une 47 000 Q.
Elle permet lenregistrement sur bandes
des signaux BF appliqués a 'une ou l’au-
tre des prises d’entrée. En ce point est
également connecté le dispositif de ba-
lance constitué par une 100 000 ohms en
série_avec un potentiométre de 500 000 Q
dont le curseur est 4 la masse. Etant donné
que lautre extrémité du potentiométre
aboutit 4 des circuits identiques du se-
cond canal, on concoit sans difficulté que
si par la manceuvre de ce potentiométre,
on réduit lamplification d’un canal, on
augmente celle de I'autre et que l'on peut
ainsi trouver un point d’équilibre pour
lequel les amplifications des deux canaux
sont égales.

La triode ECL86 est polarisée par une
1800 ohms, découplée par un 50 pF et
située dans le circuit cathode. Une résis-
tance de 150 ohms placée entre cet ensem-
ble de polarisation et la masse constitue
avec une 1500 ohms venant de la prise
15 ohms du transfo de sortie, un circuit
de contre-réaction. De maniére a com-
penser la rotation de phase, 1a 1 500 ohms
est shuntée par un 1 nF. Le circuit pla-
que de cette triode est chargée par une
100 000 ohms et découplée vers la masse
1u point de vue HF par un 100 pF en.série
wvec une 22000 ohms. Une cellule de dé-
‘ouplage comprenant une 4700 ohms et
m 32 uF est commune 4 tous les étages
[ue nous venons d’examiner.

La section triode d’une seconde ECL86
st utilisée comme déphaseuse du type
athodyne. Cette triode a4 sa grille atta-
uée par le circuit plaque de la triode de
1 premiére ECL86. La liaison est obtenue
ar un 50 nF et une résistance de fuite
e 1,5 megohm. Le circuit cathode con-
ent une résistance de polarisation de
800 ohms, non découplée et une résis-

)
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tance de charge de 47 000 ohms. Il faut
noter quc la reésistance de fuite de grille
aboutit au point de jonction de ces deux
résistances de maniére que seule la
1800 ohms détermine la polarisation.
Bien entendu, la résistance de charge du
circuit plaque a la méme valeur que celle
de cathode (47 000 ohms). Notons que la
ligne HT contient en amont de cet étage
dephaseur, une cellule de découplage com-
prenant une 2200 ohms 1 W et un con-
densateur de 32 uF.

Les parties pentodes des ECIL86 équi-
pent I’étage final push-pull qui fonctionne
en classe AB. Elles sont polarisées par une
résistance de cathode commune de
150 ohms 2 W et découplées par un 50 pF.
La liaison entre I'étage déphaseur et les
grilles de commande de ces pentodes s’ef-
fectue par des circuits identiques com-
prenant chacun un condensateur de 5 nF,
une résistance de fuite de 820 000 ohms et
une résistance de blocage de 27 000 ohms.
Le transformateur de sortie est de trés
haute qualité et bobiné spécialement pour
ce montage. 11 présente une impédance
primaire de 9100 ohms. Les écrans des
pentodes de puissance sont reliés a des
prises prévues sur chaque demi-primaire,
ce qui provoque une contre-réaction
d’écran. Vous n’ignorez sans doute pas,
que ce montage est qualifié d’ultra-li-
néaire.

Le transformateur comporte trois secon-
daires : L'un d’eux posséde des prises cor-
respondant aux impédances suivantes : 3,
7 et 15 ohms. Il sert a I'adaptation du
haut-parleur ou du groupe de HP utilisés.
Une résistance de protection de 100 ohms
est prévue sur ce secondaire. Un in-
verseur permet de brancher le HP de
gauche sur le canal de droite et le HP de
droite sur le canal de gauche et qui de ce
fait est appelé « Inverseur de canal ».
Un autre commutateur, dit inverseur de
phase permet d’inverser le sens de bran-
chement d’un des deux haut-parleurs sur
le secondaire du transfo de sortie et d’in-
verser de 180° les dénlacements de sa
membrane. Il est en effet important sur
une installation stéréophonique que les
membranes travaillent en phase. Il serait
peu pratique de débrancher I'un des HP
pour réaliser la mise en phase qui grace
a linverseur est effectué trés facilement.

Le troisiéme canal consiste en un haut-
parleur ou un-groupe de haut-parleurs qui
restituent les sons des deux canaux. Pour
cela, chaque transfo posséde un enroule-
ment secondaire spécial. Ces enroulements
sont branchés en série avec un sens tel
que les courants BF qu’ils délivrent
soient en phase et par conséquent s’ajou-
tent. Le ou les HP constituants le troisie-
me canal sont attaqués par ce couplage de
secondaires et procurent ainsi I'effet dé-
siré. Un inverseur permet quand on le dé-
sire de couper ce circuit et par consé-
quent de supprimer le troisiéme canal.
Le troisiéme secondaire des transfos de
sortie sert a attaquer lindicateur visuel
de balance. Ce dernier est un EM84. Tl
faut noter que le réglage doit se faire en
position « Mono ». Vous pouvez remar-
quer que le commutateur « balance » est
solidaire de celui « Stéréo-Mono ». Tl
établit en position « Mono » I’alimenta-
tion HT de ’EM84. Les deux secondaires
sont couplés de maniére que les signaux
qui y sont induits soient en opposition de
phase et par suite se retranchent. Lorsque
Iéquilibrage est obtenu, les deux signaux
sont égaux et leur résultante est nulle.
Dans ces conditions, I'électrode de com-
mande du EM84 n’étant soumise a aucun
signal, Pindicateur est ouvert au maxi-
mum, ce qui n’est pas le cas si l'infor-
mation BF fournie par un canal est plus
grande que celle de Pautre canal.

[’alimentation qui est commune aux
deux canaux comprend un transformateur.
I.a tension délivrée par le secondaire HT
est redressée par un doubleur de tension
constitué par deux diodes silicium
BYY32 et deux condensateurs de 32 uF
350 V. La tension a4 la sortie de ce dou-
bleur est 280 V. Cette HT est filtrée par
une cellule constituée par une résistance
de 100 ohms bobinée et deux condensa-
teurs de 32 uF. Les diodes sont protégées
par une résistance série de 50 ohms. Il
faut noter qu’en version monophonique,
cette résistance doit étre portée a 150 Q.
Un circuit d’amortissement  constituant
une protection contre les surtensions, est
prévu aux bornes du secondaire HT. Il
est formé d’un condensateur de 0,1 wF en
série avec une 33 ohms.

Le transformateur posséde deux enrou-
lements de chauffage, 'un est affecté a
lalimentation des filaments des tubes d’un
des canaux, l'autre sert pour Palimenta-
tion filament du deuxiéme canal. Chacun
d’cux est équilibré par rapport a la masse
par un potentiométre de 120 ohms.

Réalisation pratique

Le montage requicrt un peu de soin et
de méthode, mais ne présente aucune dif-
ficulté réelle.

Pour chaque canal, la plupart des résis-
tances et des condensateurs sont disposés
sur deux plaquettes a cosses qui sont re-
présentées aux figures 2 et 3. Comme il y
a deux canaux, il faut les cabler en deux
cxemplaires, pour cela, on établit les liai-
sons qui sont indiquées sur les figures, et
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FIG.2. PLAQUETTES A ET A

on soude les résistances et les condensa-
teurs aux mémes emplacements que sur les
dessins. Pour les condensateurs électro-
chimiques, il ne faut pas oublier de tenir
compte de la polarité. De maniére a re-
pérer facilement ces plaquettes sur les
plans de cablage, nous les avons désignées
par les lettres A, A’, B, B’. Nous avons éga-
lement numéroté leurs cosses.

Chaque canal est réalisé sur un petit
chassis métallique sur lequel on monte les
supports de lampes, le potentiomeétre de
120 ohms pour I’équilibrage du circuit
chauffage, les condensateurs de 2 X 16 uF
et de 32 X.F, dont on isole le boitier par
une rondelle isolante. Sur une petite
équerre, on monte la prise « Sortie Ma-
gnéto ». Les prises d’entrées sont égale-
ment placées sur un petit panneau meé-

tallique soudé au chassis. Le transforma-
teur de sortie est aussi fixé sur ce chassis.
De chaque coté, le chassis posséde un
bord rabattu sur lequel on boulonne les
plaquettes a cosses que 'on vient d’équi-
per. De maniére a les éloigner du bord
rabattu ct a éviter ainsi les court-circuits,
on place sur chaque boulon deux écrous
formant entretoise. La figure 4 indique
aussi clairement que possible la position
des différents ¢léments de cet amplifica-
teur. On s’y reportera donc chaque fois
qu'un assemblage mécanique sera & faire.

n y voit notamment, la disposition des
composants dont nous venons de parler.

La figure 5 montre le cablage en vue
éclatée. Les chissis des deux canaux étant

.3637 38 39 40 équipés, on cable les prises d’entrée ect

celle « Sortic Magnéto ». Pour cette der-
niére, le raccordement est indiqué a la
figure 4. On établit la' ligne de masse des
prises d’entrée et celle qui réunit les che-
minées des supports EF86, ECC83, les
cosses — des condensateurs électrochimi-
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FIG.3. PLAQUETTES B ET B’
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les et le curseur du potentiométre de
0 ohms. Avec du fil de ciablage, on ¢la-
it les lignes d’alimentation des filaments.
1 prévoit sur les broches 9 et 5 des sup-
rts ECC83, une torsade suffisamment
ngue pour le moment venu pouvoir ef-
ctuer le raccordement avec les enroule-
ents de chauffage du transfo d’alimen-
tion. On effectue les liaisons avec les
aquettes 4 cosse. On procede aussi au
ccordement du primaire des transfos de
rtic.

Ensuite, on équipe le panneau avant,
ur cela, on y dispose les commutateurs
PU-Magnéto », « PU-Radio », « Mono-
eréo », « Inverseur de canal », « Inver-
ur de phase ». Les potentiometres « Vo-
me », « Aigués», « Graves », « Balance »
nterrupteur et le voyant lumineux. lLa
aque décor se fixera sur cc panneau
ant par serrage sur les canons des po-
ntiométres.

On peut alors fixer sur le chéssis prin-
pal les chassis constituant les deux ca-
aux et la face avant. En se référant a
figure 4, cette opération ne présente
cune difficulté.

On effectue le raccordement des com-
utateurs « PU-Radio », « PU-Magnéto »,
Mono-Stéréo » et des potentiométres
Volume », « Aigués », « Graves », et
Balance ». Pour la plupart de ces liai-
ns, on utilisec des cables blindés a4 un ou
usieurs conducteurs. On aura soin de
uder la gaine de ces cables aux points
diqués. Il ne faut pas non plus oublier
> souder les résistances de 180 000 ohms
r les potentiomeétres de volume. Par une
rsade, on branche le voyant lumineux
r les broches 5 et 9 du support ECC83
1 canal 2. On cable le support EM84.

On équipe le chéassis alimentation. Les
1atre condensateurs de 32 uF sont isolés
ir une rondelle intercalée entre le boi-
r et la tole. On fixe le transformateur ct
r la face externe du chassis, on prévoit
1 relais a quatre cosses isolées. A Par-
ere du chassis, on monte la prisc sec-
ur, le commutateur troisiéme canal et
s douilles isolées destinées au raccorde-
ent des haut-parleurs. La disposition de
us ces organes ressort clairement sur les
gures 4 et 5. On procéde au cablage de
limentation selon les indications de la
jure 5. Lors de la pose des diodes BYY32
est essentiel de respecter le sens de
anchement que nous indiquons.

On fixe alors le chassis alimentation sur
chassis principal et on effectue le rac-
rdement des lignes 4+ et — HT des li-
1es filament avec le cadblage des deux
inaux. On relie aussi les cosses secteur
1 transfo d’alimentation & la prise sec-
ur et 4 I'interrupteur de la face avant.
1 termine par le cablage des douilles HP,
1 commutateur troisiéme canal et des in-
rseurs de phase et de canal.

On remarquera que pour la clarté du
an de cablage, on a représenté certaines
nnexions sur le chéassis du canal 1 et
autres sur le chéassis du canal 2. 11 est
en entendu que les deux canaux étant
entiques, ces connexions doivent étre
alisées sur les deux chassis. e

La mise au point de cet appareil est
-atiquement inexistante. Apres vérifica-
on du cablage, au cours du premier es-
i, on pourra mesurer les tensions aux
fférents points du montage, de maniére
s’assurer qu’elles correspondent, aux to-
rances preés, aux valeurs indiquées sur
schéma. On réglera les potentiométres
> 120 ohms des circuits filaments de ma-
ére 4 supprimer tout ronflement. Il ne
stera plus qu’a recouvrir Pappareil de
n capot ajouré,

A. BARAT
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FIG.5. CABLAGE DU DESSQOUS, CHASSIS RABATTUS




nos problémes de cablage
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