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(14) FORMULAIRE 4

ELECTROTECHNIQUE 3

Ce formulaire comprend gquelques formules d'électrotechnique
générale, mais il est surtout consacré au calcul des transformateurs d'alimen-
tation d'usage courant.

Il est vrai qu'il n'arrive pas souvent au technicien-électronicien
d'avoir & étudier un transformateur dalimentation, puisqu’il est plus simple
et plus avantageux d'acquérir le transformateur déja monté ou d'en confier la
construction a un laboratoire équipé dans ce but.

Pourtant, il n'est pas inutile de se pencher au moins une fois sur des
calculs de ce genre, étant donné qu'au moyen descalculs de projets, on arrive
a une meilleure connaissance des caractéristiques générales des transforma-
teurs.

La derniére partie de ce formulaire est consacrée exclusivement aux
instructions pour I'emploi des abaques jointes & cette lecon.
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FORMULE 157 - Calcul de I'impédance présentée par une bobine et

par une résistance en série, connaissant la réactance de la bobine et la valeur
de la résistance.

Enoncé : L'impédance se calcule en extrayant la racine carrée du
nombre obtenu en additionnant le carré de la résistance et le carré de la réac-
tance (Théorie 10, Paragraphe 1).

rd = impédance
Z=. R+ X, ? R = résistance
XL = réactance inductive

Toutes les grandeurs représentées dans cette formule doivent &tre ex-
primées dans la méme unité de mesure, soit en ohm, ou bien dans l'un des
multiples ou des sous-muitiples de I'ochm.

Exemple

Données : R = 300 £ (ohm), X, = 400 Q2.

Impédance du circuit : Z =/300%+ 4002 =\/9[I.ﬂl]ll+1E[I.DUl] =
= 4/250.000 = 500 2.

FORMULE 158 - Calcul de I'/nductance d'une bobine @ noyau ferro-
magnétique fermé, connaissant la perméabilité relative @ I'air du noyau et
Iinductance de cette bobine sans noyau, c'est-a-dire, par exemple, |'inductan-
ce de |'enroulement calculé au moyen de la formule 129 (Formulsire 3).

Enoncé : L'inductance d'une bobine a noyau ferromagnétique fermé,
estégale & celle de la bobine sans noyau, multipliée par la perméabilité relative
a I'air du matériau constituant le noyau méme (Théorie 10, Paragraphe 2).

L = jnductance d'une bobine & noyau fermé

L=u L, e = perméabilité magnétique relative a I'air
duv matériau constituant le noyau

L, = inductance de 'enroulement sans noyau
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Les deux inductances doivent étre exprimées dans les mémes unités
de mesure, c'est-a-dire en henry, au alors dans ses sous-multiples.

Exemple

Données : Perméabilité relative du fer silicium, u,= 7.000 (valeur
maximum) ; inductance de la bobine sans noyau, L, = 0,0008 H
(henry).

Inductance de la bobine 4 noyau fermé de fer silicium :
L =7.000 X 0,0008 =5,6 H.

OBSERVATION - La perméabilité relative des matériaux ferro-ma-
gnétigues varie selon la variation de l'intensité de magnétisation de ce méme
matériau . Pour cette raison aussi l'inductance calculée au moyen de la formule
158 varie selon la variation de l'intensité de magnétisation du noyau. La va-
leur de la perméabilité relative, considérée dans l'exemple, a été tirée du
tableav VIl (figure 3) du Formulaire 3.

FORMULE 159 - Calcul de la réfuctance d'un circuit magnétique,
connaissant la longuevr du vircuit, la section et la perméabilité absolue du
matériau qui constitue ce circuit.

Enonced : La réluctance d'un circuit magnétique, exprimée en ampé-
re-tour par weber, s'obtient en divisant la longueur du circuit, exprimée en
metres, par lasection, exprimée en métrascarrés et par la perm gabilité absolue
du matériau, exprimée en henry par métiw (Théorie 10, Paragraphe 2).

Si on change les unités de mesure par ses sous-multiples respectifs,soit
le métre avec le centimétre, le métre carré avec le centimétra carré et le henry
par métre avec le microhenry par métre, pour abtenir la réluctance en ampére-
tour par weber, il faut multiplier Iz longueur du circuit par le nombre fixe

100.000.000.
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R = réluctance en At/Wb (ampére-tour par
weber).
g _ 100000000 I = longueur du circuit en centimétre.
S
K u = perméabilité absolue du matériau en
pH/m (microhenry par métre),
S = section en ¢cm?,
Exemple

Données : | =40 cm, g = 125.000 gH/m (perméabilité absolue maxi-
mum de I'alliage magnétique mumétal), S =12 cm?,

Réluctance que le circuit magnétiqgue présente en correspondance
avec la perméabilité absolue maximum du matériau :

100.000.000 X 40 4. 000. 000. 000 40.000

125.000 X 12 1.500.000 15

~ 2.666 At/Wb.

OBSERVATION - Pour le calcul de la perméabilité magnétique abso-
lue du matériau, connaissant sa perméabilité relative au vide ou a l'air, on ap-
plique la formule 127 (Formulaire 3).

FORMULE 160 - Calcul du rapport de transformation d'un transfor-
mateur, connaissant la tension primaire et la tension secandaire.

Enoncé : En divisant la tension primaire d'un transformateur par sa
tension secandaire,on obtient le rapport de transformation du transformateur
(Théorie 11, Paragraphe 1 - 2).

v n = rapport de transformation

Vv’ = tension primaire
Vl'l

n —
v = tension secondaire
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Les tensions doivent toutes &tre exprimées dans la méme unité de
mesure,

Example
Données : V' = 220 V (volt), V' =5 V.
Rapport de transformation : n = 2—;“ = 44

FORMULE 161 - Calcul de la tension secondaire d'un transforma-
teur, connaissant le rapport de transformation et la tension primaire.

V" = tension secondaire
Vo= — V' = tension primaire
n = rapport de transformation,

(Cette formule a été tiréde de laformufe 160 en suivant les régles
du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).

Exemple
Données : V' =220 V {volt), n=10.
220
Tension secondaire : V"' = -—1-D— =22 V.

OBSERVATION - En général, le rapport de transfarmatian des trans-
formateurs est indigué sous la forme d’une division ou d'une fraction. Par
exemple, on peut avoir 44 : 1, soit 44/1, au lieu de 44 (exemple de la formu-
fe 760) ; et, d'une maniére analogue on peut avoir 22 :1 {ou hien 22/1) au
lieu de 22 ; 1 : 2 (au bien 1/2) au lieu de 0,5 : 3 {(ou bien 1/3) au lieu de
0,333...etc. Si le rapport de transfarmatian est donné sous forme de division
ou de fraction, on peut effectuer Ia division et utiliser le quotient de la
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formule 161 au lieu de n. Par exemple, si le rapport de transformation est 1:4
on calcule le quotient 1 :4 = 0,25 et on posen = 0,25,

FORMULE 162 - Calcul de la tenasion primaire d'un transformateur,
connaissant le rapport de transformation et la tension secondaire.

V' = tension primaire
V'=nV" n = rapport de transformation
V" = tension secondaire

(Cette formule a été tirée de laformule 160 en suivant les régles
du calcul littéral exposées dans Mathématigues 1),
Exemple
Données:n=4 , V" =5b5V.

Tension primaire ; V' =4 X556 =220 V,

(Voir 'observation qui suit la formule 1617).

FORMULE 163 - Calcul du rapport de transformation d’un transfor-
mateur, connaissant le nambre de spires primaires et le nambre de spires
secondaires.

Enoncé : Le rapport de transformation d'un transformateur est égal

au nombre obtenu en divisant les spires primaires par les spires secondaires
(Théorie 11, Paragraphe 1 - 2).

n = rapport de transformation
NI‘
n= N N’ = nombre de spires primaires
N* = nombre de spires secondaires
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Exemple
Données : N' = 432 spires, N = 27 spires.
432
7 =

Rapport de transformation : n = 16.

FORMULE 164 - Calcul du nombre de spires secondaires d'un trans-
formateur, connaissant le rapport de transformatien et le nombre de spires
primaires.

N = nombre de spires secondaires
N!
N = _n_ N’ = nombre de spires primaires
n = rapport de transformation

(Cette formule a été tirée de la formule 163 en suivant les régles
du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).

Exemple
Données : N' = 420 spires, n = 20.

420
Nombre de spires secondaires : N** = _?ﬁ— = 21 spires.

(Voir l'observation qui suit la formule 161).

FORMULE 165 - Calcul du nombre de spires primaires d'un transfor-
mateur, connaissant le rapport de transformation et le nombre de spires
secondaires.

N’ = nombre de spires primaires

n N” n = rapport de transformation

N = nombre de spires secondaires
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(Cette formule a été tirée de laformule 763 en suivant les régles
du calcul littéral exposées dans Mathématiques 7).

Example
Donnédes: n=1:4=0,25, N" = 2,060 spires.

Nombre de spires primaires : N = 0,25 X 2.060 = 515 spires.

(Voir I'observation qui suit la formule 1617).

FORMULE 166 - Calcul de la force électromotrice induite dans le pri-
maire d'un transformateur, connaissant la fréguence, la valeur maximum du
flux d’induction et le nombre de spires du primaire.

(La force électromotrice induite dans le primaire d'un transformateur
d'alimentation est pratiguement égale & la valeur efficace de la tension de
secteur qui est appliquée au primaire afin que le noyau travaille avec le flux
d'induction prévu).

Enoncé : La force électromotrice induite dans le primaire d’un trans-
formateur (et donc la valeur efficace de la tension de secteur que I'on doit
appliquer @ un transformateur d’alimentation), exprimée en volt, doit étre
égale au produit du nombre 4,44 pour la fréquence, exprimée en hertz, par la
valeur maximum du flux, exprimée en weber et par le nombre de spires du
primaire (Théorie 11, Paragraphe 1 - 2).

E' = force électromotrice induite dans le
primaire en V (volt).

f  =fréquence en hz (hertz).
E=444F& . N
Prax = valeur maximum du flux d’induction

en Wb (weber).

N° = nombre de spires du primaire
£xemple

Données : 1= 50Hz, P, =0,001147 Wh, N' = 432 spires.
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Force électromotrice induite dans le primaire :
E'=4,44 X 50 X0,001147 X 432=1222 X0,001147 X 432 =
= 110,001888 = 110 V {valeur approximative).

FORMULE 167 - Calcul du mombre de spires primaires d'un transfor-
mateur, connaissant la valeur efficace de la tension primairs, la fréguence et
la valeur maximum du flux d’induction.

N’ = nombre de spires primaires
E’ = valeur efficace de la tension primaire en
L E’ V {volt),
444Fdpax f = fréquence en Hz (Hertz).

Praxy = valeur maximum du flux d'induction en
Wb (weber).

(Cette formule a été tirée de la formufe 166 en suivant les régles
du calcul littéral exposées dans Mathdmatigues 1),

Exemple

Données: E'=220V,f =50 hz, b, ,, = 0,002294 Wh.

R 220 -
Nombre de spires primaires - N = 4 X 50 x 0,00229¢ -
220

~ 0,509 268

~ 431 spires.

FORMULE 168 - Calcul du flux d'induction qui traverse la section
d'un circuit magnétique, connaissant la densité du flux {dite aussi induction
ou déplacement magnétique) et la mesure de la section considéarée,

Enoncé : Le flux magnétique, exprimé en weber, s‘obtient en multi-
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pliant la densité du flux (induction), exprimée en weber par métre carré, ou
bien en weber au centimétre carré, par la section, exprimée en métres carrés,
ou bien en centimétres carrés (Théorie 11, Paragraphe 1 - 4).

¢ = flux d'induction en Wb {weber).

B = densité du flux ou induction en Wb/m?
(weber par métre carré).

S = section en m2.
Silinduction estexprimée en weber parcentimétre carré, pour ohtenir
le flux d'induction en weber, il faut exprimer la section en centimétres carrés.
Exemple
Données: B =1,25Wb/m?,5 =25 cm? = 0,0025 m2.

Flux d'induction : &= 1,25 X 0,0025 = 0,003125 Wb.

FORMULE 169 - Calcul du nombre de spires primaires d’un transfor-
mateur, connaissant la valeur efficace de la tension primaire, la fréguence, .
Vinduction dans le noyau et la section de ce méme noyau.

N’ = nombre de spires primaires

E = force électromotrice induite dans le pri-
maire et valeur efficace de la tension ap-
pliquée au primaire, en V (volt).

N’ = 10.000 E* ¢ = fréquence en Hz (hertz).
444fBS
= induction en Wh/m?(weher par métre
carré).
S = section du noyau en cm?

Cette formule s'obtient en substituant ®.,,, dans la formufe 767
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par le produit B S5 relatif a la formule 768. La substitution est permise si on
considére B en tant que valeur maximum de I'induction dans le noyau du
transformateur ; dans ce cas le flux @ relatif 3 la formule 768 est un flux ma-
ximum,ce qui correspond & @ ., ,, de la farmufe 167. Le nombre 10.000 qui
multiplie la force électromotrice induite E* a été introduite pour compenser
la variation numérique dérivant de l'utilisation du centimaétre carré au lieu du
métre carré pour exprimer la section du noyau.

Exemple
Données: E' =220V, f =50 Hz, B =1,3Wb/m?,$=30cm?,
. b
Nombre de spires au primaire: N* = 10.000 X 220 =

4,44 X 50 X 1,3 X 30

2.200.000
= 4 i A
8 658 = 254 spires

FORMULE 170 - Calcul de la section du noyauv d'un transformateur,
connaissant la puissance primaire de ce méme transformateur,

Enoncé : La section exprimée en centimétres carrés, peut Btre calcule
en extrayant la racine carrée de la puissance primaire du transformateur, ex-
primée en voftampére, 8t en multipliant lenombre obtenu par un nombre fixe
comprisentre 1,1 et 1,3 (Théorie 11, Paragraphe 1 - 4).

S = section du noyau en cm?
S=k /P, k =nombre compris entre 1,1 et 1,3
Py = puissance primaire en VA {voltampare).

Exemple
Données: k = 1,15, P, =72 VA,

Section du noyau : $ =1,15 X/72 = 1,15 X 8,48 = 9,752 =~ 10cm?
(valeur arrondie par exces).
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FORMULE 171 - Calcul de la section des conducteurs d'un transfor-
mateur, connaissant la densité de courant admissible (c'est-a-dire le courant
maximum qui peut traverser chague millimétre carré de la section d’un con-
ducteur sans porter la température & des valeurs dangereuses) et /intensitd du
courant qui doit parcourir I'enroulement (la densité de courant admissible
dans les enroulements & fil émailld est comprise entre 2 A/mm?, ampéres au
millim atre carré, et 3 A/mm?).

S = ggction du conducteur en mm?2
S = _l_ 1 = intensité du courant en A {(ampére)

d d =densité de courant admissible dans le con-
ducteur en A/mm? (ampére au millim&tre
carré).

Exemple

Données pour le choix d'un fil de cuivre nécessaire a la construction
d"un enroulement : 1 = 60 mA (milliampére) = 0,06 A, d =2 A/mm?,

0,06
Section du fil de cuivre nécessaire ; § = 'T =0,03 mm?

Une fois établie la valeur de la section, il est probable qu’elle ne cor-
respond & aucun fil commercialisé ; dans ce cas,on devra prendre le fil dont la
section est immédiatement supérieure a la valeur calculée ; par exemple,il est
improbable de pouvoir troauver dans le commerce,un fil de cuivre ayant une
section de 0,03 mm2, Par contre, an peut trouver un fil d’une section de
0,038 mm2, correspondant au diamétre du fil émaillé de 0,22 mm (environ);
pour 'exemple précédent, on devra choisir pour la construction de Ienrou-
lement un fil émaillé de 0,22 mm de diamétre,

CALCUL SIMPLIFIE
D'UN TRANSFORMATEUR D’ALIMENTATION

Les transformateurs d*alimentation sont destinés & fournir les tensions
necessaires au fonctionnement des appareils électriques.
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Le transformateur d'alimentation d'un appareil radio par exemple est
constitué généralement d’au moins trois enroulements ;

— un primaire pourvu de prises intermédiaires pour les diverses ten-
sions de secteur (PRIMAIRE UNIVERSEL).

— un secondaire pour alimenter le filament de tubes électroniques
et les lampes de cadran (SECONDAI/RE DE BASSE TENSION).

—= un autre secandaire, presque toujours pourvu d'une prise centra-
le, et destiné & fournir le courant a redresser (SECONDAIRE A
HAUTE TENSION).

Pour la détermination des caractéristiques de fonctionnement d'un
transformateur d'alimentation, les dimensions du noyau magnétique ont une
importance fondamentale ; en particulier, du noyau magnétique dépendent
le nombre de spires des enroulements, la puissance qui peut se transférer du
primaire au secondaire, et le rendement, c'est-d-dire le rapport entre la puis-
sance utile transférée au secondaire et |a puissance du primaire,

Le calcul des transformateurs d'alimentation a rendement élevé est
en général un peu plus complexe ; mais, pour les applications normales, on
demande un rendement pas trop élevé, et pour cette raison il est possible de
simplifier les calculs.

Dans la suite de ce formulaire, un procédé de calcul simplifé pour le
projet de petits transformateurs est exposé.

Dans le déroulement des calculs, on utilisera quelques formules déja
vues, et nous vous présenterons des nouvelles formules qui seront numérotées
progressivement, selon I'ordre général employé jusqu’a présent.

Voyons maintenant les diverses phases du projet.

1-D0NNEES POUR LE CALCUL

Avant de commencer le calcul, il convient de rassembler et de mettre
en ordre les données disponibles.

En général, on connait les tensions primaires, qui sont égales aux di-

verses tensions de secteur ; de plus,on doit connaitre les tensions secondaires
et les puissances secondaires demandées par 'utilisateur.
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Pour nous fixer les idées et avoir sous les yeux toutes les données du pro-
bléme, il est bon de conseiller de dessiner le schéma du transformateur, en re-
portanta coté de I'enroulement primaire (p) les valeurs des tensions primaires
et @ coté des enroulements secondaires (s', s'') les valeurs des tensions et des
puissances secondaires, comme on peut le voir a la figure 7.

Outre les valeurs de tension et de puissance, en correspondance avec
les secondaires, les valeurs de courant seront reportées, soit 0,078 A {(ampére)
pour chaque section du secondaire s" et 3,375 A pour le secondaire s”. L'in-
dication des valeurs de courant n’est pourtant pas indispensable quand les ten-
sions sont déja données (235 V pour chague section du secondaire s' ; 6,3 V
pour le secondaire s') et les puissances (18,95 W pour s’ ; 21,26 W pour s”) ;
en effet, connaissant ces valeurs et les caractéristiques de I'appareil utilisateur
il est possible de calculer par conséquent les valeurs des courants secandaires.

Toutefois, pour une plus grande simplicité, nous considérerons

0,078 A
260 V O 238 V 2
Py &
T 220 V oV s' 1
E n‘:ﬂ-
w P p
%] 1
: 0078 A o ..oy =
3 &
€ ov©O &E,B V.3375A ' &N
O i
o
TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION

Figure 1
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comme connus, outre les tensions et les puissances, également les courants
secondaires ; ensuite, lorsque nous commencerons I"étude des alimentations
pour appareils récepteurs radio, nous verrons comment on peut déterminer
les valeurs que nous considérons actuellement comme connues.

2-MISE EN PLACE DU PROCEDE DE CALCUL

Une fois rassemblées les données nécessaires a I'exécution du projet,
il faut voir le procédé & suivre, en distinguant dans les grandes lignes, les di-
verses phase du calcul.

Dans le schéma de la figure 7,sont indiguées les données de départ,
Dans les petits tableaux de la figure 2 sont indiquées, avec les données, toutes
les dimensions du transformateur quirestent d déterminer au moyen de calculs,

PRIMAIRE
TENSIONS | PUISSANCE | COURANTS | SECTION DES|DIAMETRE DES|NOMBRE DE
) IVA) (Al FILSNUS [FILS EMAILLES| oo inca
[Fram2) {mm)
0—220 « X X x X
220—260 X X X X
NOYAU
SECTION de Ia MESURES COLONNE - N
COLONNE EXTERNES | CENTRALE| 'ENETRE EPAISSEUR "D;‘C?FE%DE
CENTRALE a b c d e lem])
{em2) [zm) {em} lem) {em) lem)
x | x X X X
X . x X
VOIR TABLEAU X (Figure 4)
SECONDAIRES - .
TENSIONS PUISSANCE | COURANTS | SECTION DES | DIAMETRE DES|NOMBRE DE
V) (W) {A) FILSNUS  |FILS EMAILLES| oo oec
_ _ {mm2) {rmm)
6.3 21,26 3,375 X X
7% 235 18.95 0,078 X X 1 x
GRANDEURS DONNEES ET OIMENSIONS INCONNUES DU TRANSFORMATEUR DE LA FIG. 1

Figure 2
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Les dimensions inconnues sont indiquées d'une facon générale avec la lettre X
qui apparait dans les différentes cases, & la place des valeurs manquantes.

Le calcul commencera par la détermination de la puissance secondaire
totale et de la puissance primaire. A ce propos,nous observeruns gue, alors
gue la puissance secondaire est exprimée en wart (W}, la puissance primaire
sera exprimée en voltampére (VA) ; la distinction est nécessaire parce que la
puissance secondaire est égale a la puissance utile requise par 'utilisateur,
tandis que la puissance primaire doit étre égale a la puissance apparente
raquise pour déterminer les courants primaires et la section de la colonne cen-
trale du noyau magnétique. La puissance utile est toujours exprimée en wart,
alors que la puissance apparente est exprimée en voftam pére.

Une fois la valeur de la puissance primaire déterminée, on calcule la
section du noyau ; puis successivement on calcule : le nombre de spires de
chaque enroulement, les courants primaires, les sections et les diam étres des
fils nécessaires & la construction des enroulements.

Enfin, se basant sur la section du noyau calculée précédemment,on

choisit les tdles les mieux adaptées parmi celles disponibles et on vérifie que
lg fenétre de la tdle choisie est suffisante pour contenirla bobine et sa carcasse .

3-DETERMINATION DE LA PUISSANCE SECONDAIRE TOTALE ET
DE LA PUISSANCE PRIMAIRE

FORMULE 172 - Calcul de la puissance secandaire totale d"un trans-
formateur, connaissant la puissance de chague secondaire.

P, = puissance secondaire totale
P, =P, + P P’ = puissance d'un secondaire
P, = puissance de |'autre secondaire

Les puissances secondaires sont toutes exprimées dans la méme unité
de mesure, c'est-a-dire le wart.
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Exemple
Données relatives au transformateur de la figure 7 :
Pe= 18895 W,P,"=21,26W,
Puissance secondaire totale : P;, = 18,95 + 21,26 = 40,21 W,

OBSERVATION - Si le transformateur a plus de deux secondaires,

on obtiendra la puissance secondaire totale en additiannant les puissances de
tous les secondaires.

FORMULE 173 - Calcul de la puissance primaire d'un transfarmateur
d’alimentation, connaissant la puissance secondaire totale (formule 172) et le
rendement du transformateur étant fixé.

Py = puissance primaire en VA (voltampére)
P . .
P, = Pey = puissance secondaire totale en W (watt)
n
n =nombre qui représente le rendement du
transformateur

Exemple

Données relatives au transformateur de la figure 7 : P, = 40,21 W,

n = 0,81 (la valeur de n,indique que la puissance secaondaire totale

doit étre égale au moins au 81 7 de la puissance primaire).

Puissance primaire : P,= ?;I = 48,64 ~ 49,7 (vaieur approchée

; par exces).

OBSERVATION - Lenombre 0,81 {valeur attribuée & n) ne représen-
te pas le seul rendement, qui doit Btre en général supérieur ou au
moins égal @ 0,90 (90 % ), ceci pour les transformateurs. Le nombre 0,81
s'obtient en multipliant le rendement 0,90 par le nombre fixe 0,90, appelé
FACTEUR OF PUISSANCE. Le facteur de puissance D,9 est introduit dans
les calculs pour transformer la puissance du secondaire, exprimée en watt (W)
en puissance du primaire exprimée en vo/tampére (VA).
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4-DETERMINATION DE LA SECTION DU NOYAU

Pour déterminer la section du noyau, on a recours a la farmule 170.
A ce propos, il faut préciser que la valeur de k, comprise entre 1,1 et 1,3, se
choisit @ volonté en tenant compte que plus le noyauv du transformateur aura
desdimensions plus grandes,plus la valeur de k sera proche de 1,3. En mettant
dans la formule 170 les valeurs k = 1,13 et P, = 49,7, on obtient :

Section du noyau, S = 1,13 X /49,7~ 1,13 X7,05 = 7,9665~ 8 ¢cm?

(valeur approchée par excés).

5 - DETERMINATION DU NOMBRE DE SPIRES DE CHAQUE
ENROULEMENT -

Dans le but de calculer le nombre de spires des enroulements, on dé-
termine d'abard le nombre de spires par volt en appliquant la formule suivante.

FORMULE 174 - Calcul du nombre de spires par volt d'un transfor-
mateur d'alimentation, connaissant la fréguence de fonctionnement du trans-
formateur, l'induction du noyau (dite aussi densité du flux magnétigue du
noyau) et la section de ce méme noyau.

N/V = nombre de spires par volt en sp/V
(spire par volt).

N/V = 10.000 f = fréquence en Hz (hertz)
4441BS B = induction en Wb/m? (weber par métre
carré).
S = section du noyau en cm?

Cette formule a été tirée de la formule 769 en substituant les
lettres N" et E' respectivement par N et V, et en transportant la lettre V du
second au premier membre selon les régles du calcul littéral exposées dans
Mathématiques 1.
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Exemple
Données relatives au transformateur de la figure 7 -
f=50Hz, B=1,256 Wh/m?,
S= 8 cm? (valeur établie précédemment).
10,000

Nombre de spires par volt: N/V = =
444 X 50 X 1,25 X8

10.000
= ————— = 4.5 sp/V (spires par volt).
2.220 ’ ’ ’ |

OBSERVATION - La valeur de I'induction (B) du noyau magnétique
d'un transformateur d'alimentation peut varier de 1 Wb/m? 4 1,3 Wb/m?,
Si on utilise des toles de bonne qualité, il convient de donner a B unevaleur
proche de 1,3 Wb/m?, par exemple 1,25 Wb/m? comme dans le calcul
précédent ; si au contraire,on utilise des toles de gualité quelconque, il faut
donner 4 B une valeur de 1,15 Wb/m?2 : enfin, si on utilise des téles de qualité
inférieure, il faut donner & B la valeur de 1 Wb/m? .

FORMULE 175 - Calcul du nombre de spires de chaque enrpulement
d'un transformateur d'alimentation, tonnaissant les fensions et ayant déter-
miné le nombre de spires par volt (farmule 174),

N nombre de spires d'un enroulement

nombre de spires par volt du transforma -

N =nNvy NV :
teur en sp/V (spires par volt).
\"J = tension aux bornes de 'enroulement enV

(volt).
Exemple

Les données se référent au transformateur d'alimentation de la figu-
re 7 et au nombre de spires par volt calculé au moyen de la formule 174,
soit 4,5 sp/V.
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4) Section Py du primaire
Données : V = 220 V, N/V = 4,5 sp/V.
Nombre de spires de la section py : N = 4,5 X 220 = 990 spires.

b) Section Py du primaire
Données : V = 260 — 220 = 40 V. N/V = 4,5 sp/V.
Nombre de spires de la section P, : N = 4,5 X 40 = 180 spires.

¢J Primaire (py + pa)
Données : V = 260 V, N/V = 4.5 sp/V.
Nombre de spires au primaire : N = 4 5 X 260 = 1,170 spires {(ce nombre

de spires est égal & la somme du nombre de spires de la section P,
avec le nombre de spires de la section P, - 990 + 180 = 1,170).

d) Secondaire s
Données: V =2 X 236 =470 V, N/V = 4,5 sp/V.

Nombre de spires du secondaire s’ : N = 45 X 470 = 2.115 spires {ave:
prise centrale).

e) Secondaire s
Données: V =6,3V, N/V =45sp/V

Nombre de spires du secondaire s : N = 4.5 X 6,3 = 28,35~ 28 spires
(valeur arrondie par défaut).

&-DETERMINATION DES COURANTS PRIMAIRES ET CHOIX DES
FILS POUR LES ENROULEMENTS

Avant de décider quels fils on doit utiliser pour la construction du
transformateur, il faut calculer I'intensité du courant primaire, qui correspond
aux diverses tensions de secteur et a la puissance calculée précedemment avec
la fermule 173.

Pour déterminer la valeur du courant primaire, connaissant la puis-
sance primaire du transformateur (49.7 VA) et la tension de secteur (220 V
ou bien 260 V), on a recours a la formufe 86 du Formulaire 2.
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Pour la tension de 220 V, qui s'applique & la section py du primaire
(figure 1), on obtient la valeur suivante :

o P 49,7
courant primaire, | = — =——=0,225 A.
vV 220

Pour latension de 260 V, qui s'applique a tout le primaire (p=p +p2)
on obtient la valeur suivante :
P 49,7

courant primaire, | = — = ~0,191A.
nt primaire ” 260

Observons alors que la section p; peut &tre parcourue par deux cou-
rants, celui de 0,225 A (quand la tension de 220 volts est appliqués) et celui
de 0,191 A {(quand la tension de 260 V est appliguée), la section p2 peut étre
parcourue par un seul courant, soit celui de 0,191 A (quand la tension de
260 V est appliquée). Pour la section p, du primaire.nous prendrons en con-
sidération le courant d’intensité maximale, soit le courant de 0,225 A [ pour
fa section po nous prendrons au cantraire en considération le courant unique
qui la traverse, soit celui de 0,791 A.

Nous connaissans & ce sujet, les valeurs des courants gui parcourent
chaque enraulement du transformateur :

a) section py du primaire ; | = 0,225 A
b) section pp du primaire ; | = 0,131 A
¢) secondaire s’ ; | = 0,078 A (valeur donnée)

d) secondaire s ;| = 3,375 A (valeur donnée)

Se basant sur les valeurs précédentes,on peut maintenant calculer la
section et donc le diamétre des fils conducteurs de chaque enroulement.

Pour calculer la section d'un fil, il faut établir quelle doit étre la den-
cité de courant admissible dans le fil méme. Pour le primaire {(p) et le secan-
daire de haute tension (s') on peut admettre la densité de courant de 2 A/mm?
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(ampére au millimétre carré) ; alors que pour le secondaire s*,on peut admet-
tre la densité de courant de 3 A/mm? puisque le secondaire de basse ten-
sion se trouve géndralement & 'extérieur et peut donc se refroidir mieux.

Connaissant la densité de courant admissible et 'intensité du courant
qui doit parcourir l'enroulement,on détermine la section du fil nu au moyen
de la formule 171 :

a) pour la section py du primaire, on obtient :

| _ 0,225
2

saction du fil, § = =0,1125 mm? :

b) pourla section p, du primaire, on obtient :

section du fil, § = T = et = (),0955 mm? ;

¢/ pour le secondaire ', on obtient :

7
section du fil, § = -Tl- - 2078 _ 0,039 mm? ;

d) pour le secondaire s'', on obtient :

. | 3,375
section du fil, $ = ) =

= 1,126 mm? ;

Une fois les valeurs des sections calculées, il faut choisir entre les fils
disponibles dans le standard de la production industrielle ceux dont les va-
leurs de section sont égales ou légérement plus grandes que les valeurs
calculées.

Dans le tableau 1X ffigure 3) on a reporté les dimensions (section et
diamétres) des fils nus et des fils émaillés pour enroulements électriques que
I'on peut trouver normalement sur le marché.

Les valeurs des sections se trouvent dans la premiére colonne de gau-
che & droite ; les valeurs des diameétres des fils nus se trouvent dans la deuxié-



Document Eurelec.net et Ludovic — Mai 2009

FORMULAIRE 4 23
TABLEALW IX
Diamétres
Section du {mm) Indice
fil nu d’encombrement
Immz} Fil nu Fil émaillé sp/cm?
0,0078 0,10 0,115 5.015
Q,00a5 0,11 0,125 4.31%2
0,0113 0,12 0,135 3.692
00,0176 0,15 0,170 2.806
0,0254 0,18 0,200 1.872
0,0314 0,20 0,220 1,584
Q,00380 0,22 0,240 1,320
00,0490 0,25 0,270 1,050
0,0615 0,28 0, 300 864
0,0708 0,30 0,330 780
0,0804 0, 32 0,350 670
0,0962 0,35 0, 384 550
0, 1124 0, 38 0,410 495
0, 1256 0,40 0,436 440
0, 1590 0,45 0, 488 360
0,1963 0, 50 0, 540 288
0,2375 0, 55 0, 592 240
00,2827 0,80 0,644 210
0,3318 0,65 0,696 182
0, 3848 0,70 0,748 156
0,4d17 0,75 0, 800 132
0, 5026 0, 80 0,852 110
0, 5674 0,85 0,904 100
0,6361 0, 90 0,956 90
0, TOHB 0,95 1,008 81
0, 7854 1,00 1,060 BO
1, 1309 1,20 1,262 49
1,5393 1,40 1,464 36
1,7671 1,50 1,565 30
2,5446 1,80 1,868 25
14,1416 2,00 2,070 19
4, 9087 2,50 2,591 12
SECTION, DIAMETHES DES FILS ET INDICE D'ENCOMBREMENT

Figure 3
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me colonne et les valeurs des diamétres comprenant I'épaisseur de I"émail se
trouvent dans la troisiéme colonne.

Aucune des valeurs de section calculées précédemment ne se retrouve
dans les tableaux cités plus haut ; de toute facon, si on considére des valeurs
légérement supérieures aux valeurs calculées, on peut prendre 0,7734 mm?
au lieu de 0,1125 mm?®, 0,0962 mm* av lieu de 08,0955 mm?, 0,0490 mm*
au ligu de 0,033 mm?2, 17,1309 mm? au lieu de 1,125 mm?* .

En correspondance avec chaque valeur de section, on &tablit sur les
mémes tableaux les valeurs des diamétres des fils émaillés utilisables pour la
construction des différents enroulements :

) enroulement primaire, section py:section du fil, 0,1134 mm? ;
diamétre du fil nu, 0,38 mm ; diamétre du fil émaillé, 0,410 mm ;

b) enroulement primdire, section p, : section du fil, 0,0962 mm? ;
diamétre du fil nu, 0,35 mm, diamétre du fil émaillé, 0,384 mm.

¢) enroulement secandaire s” : section du fil, 0,0490 mm? ; diamétre
du fil nu, 0,25 mm : diameétre du fil émaillé, 0,270 mm ;

d) enroulement secondaire s” - section du fil, 1,1309 mm? ; diamétre
du fil nu, 1,20 mm ; diamétre du fil émaillé, 1,262 mm.

7-ENCOMBREMENT DES ENROULEMENTS ET CHOIX DU TYPE
DE TOLES

D'une facon générale, un dépanneur radio peut calculer un transfor-
mateur d'alimentation quand il a déja a sa disposition le stock des thles.

Les tidles pour transformateurs d'alimentation peuvent avoir des pro-
fils et dimensions diverses,selon le standard de production adopté par les dif-

férents constructeurs. Au rableau X (figure 4) on a reporté les dessins des
profilsetles dimensions des tlesque I'on peut se procurer le plus facilement,
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TABLEAU X
ll::duuru Colonne Fendtre Mesuras ‘Colonne F en@tra
Profil £ xurn-n: Can::mll ) . Profil JExtarnaun c""fm' | )

[} cm (84} Vi TR L 4] (KA wn o
i 4 4,8 1,6 o8 | 2.4 a 10,5 10,5 - 0 et
L 4,5 5,4 L6 1,2 | 1,8 5 LL,e | L2 s 1 2, 7,40
i 3,4 a4 1,7 0,85 3,8 a 1,6 | 12,6 1 2 h 1,0
1 4,7 5,7 1,9 0,85 | 1, un a 1,6 [ 17 [ 4, ]
1 5 L] z | 3 1 15,8 [ 18,8 Gl 1, 11,2
1 9,6 6,7 2, 2% 1,1 3.4 & 5,75 1,7 1,4 i, 1LUMT
i 1.4 1) 2.5 1,85 5,4 4 1 [ 225 L1 % |
1 B4 7,8 2,8 1,3 | 2,4 B4 14 2,5 @ 18 45
1 7.4 B 3 1,1 1,8 1 u o/ I 4.5 b 1d 4
1 B 0,6 3.2 1,6 1,7 1 B, 7,5 A6 L1 1,9
1 .4 Tl i 1,6 | 3,1 4 T B, 28 1, 1,2
z 7 7 Z 1,6 |3 1 LY T 2R3 1,73 b
3 sm M8 [ Lyis ] a1 T,6 ] ] 1,6 1,30
i 7,6 H Z, 1, 5,1 H B e Lyn |,
5 7,1 L] 2,6 1,5 3 10 2 ] F] i
& 7,2 a,1 L7 1,5 o 12 14 ] a 1z
& R,2 10, 5 N I b 7.1 B e (I 1,
¥ L] 1o | ¥ T i 7,2 i, 1 LT 1,% 1,1
¥ 19,0 10,0 ki PR B W 1,7 10,7 3 2,25 7,5
i g,1 10, & ] i 4 d 11,6 [ 12,8 ] 2,5 7,00

__a_._| FPROFIL
=) [—T1 T
r 9] 1| |
o P U o o
(& E=yi=
"
. | 1]

1 F 3 & 5

DIMENSIONS DES TOLES POUR TRANSFORMATEURS DE PRODUGTION STANDARD

Figure 4
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Les dimensions extérieures {a,b) permettent d’établir 'encombrement
du transformateur dans I'ensemble de I'appareil sur lequel il sera utilisé. La me-
sure de la colonne centrale (c) permet de déterminer I'épaisseur du noyau se
basant sur la section du noyau calculée précédemment.

Les mesures de la fenétre (d, ) permettent de vérifier que I'encom-
brement total des enroulements et de la carcasse s'adapte & la fenétre de la
tole choisie.

Parmi toutes les dimensions de la tdle, la mesure ¢, et la mesure d, indi -
quées & la figure 5, ont une importance particuliére pour le calcul du transfor-
mateur. ’

Encontinuant maintenant I'étude du transformateur, on suppose avoir
a4 sa disposition un noyau semblable & celui illustré a la figure 5, et constitué
par des tdles ayant les dimensions suivantes :

¢c=3cm d=16¢cm g =455 cm.
Fenétres
/
l— C
| d

¢=3cm d=16cm g =455 em f=29cm

NOYAU DU TRANSFORMATEUR

Figure 5
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La surface de la fenétre s'obtient en appliquant la fermule 12 du
Formulaire T :

surface, A=bh =de =186 X 455 = 7,28 ctm?

Une fois la surface de la fenétre établie, et avant de déterminer le
nombre des tdles nécessaires a former le noyau, il convient de s'assurer que
I'encombrement total de la carcasse et des enroulements ne dépasse I'espace
délimité par la fenétre.

Dans ce but,on calcule séparément les surfaces occupées dans la fe-
nétre par les fils des divers enroulements en recourant i I'indice de I'encom-
brement reporté dans la derniére colonne du tableau IX (figure 3) ; d"une fa-
con successive on additionne les surfaces calculées au moyen de l'indice den-
combrement et on multiplie la somme obtenue par le facteur fixe 1,4,

Pour le calcul des surfaces occupées par chaque enroulement, on pro-
céde de la fagon suivante .

FORMULE 176 - Calcul de la surface occupée par le fil d'un enroule-
ment dans une fenétre, connaissant /indice d'encombrement (reporté au ta-
bleav 1X pour chague fil) et le nombre de spires de ce méme enroulement.

A = surface occupée par le fil de I'enroule -
ment en cm? .
Al N
Tk N = nombre de spires de I'enroulement.
k = indice de I'encombrement en sp/ecm? -
(spires au centimétre carré).
Exemple

Les données sont reprises dans l'exemple qui suit la formule 175 et
se référent au transformateur de la figure 1.
a) section py du primaire

Données : N = 890 spires, k = 495 spfem? (tableau /X, fil ayant la
section de 0,1134 mm?).
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930
495

Surface occupée parpy : A = =2cm?

) section p, du primaire

Données : N = 180 spires, k = 550 sp/cm? (tableau IX, fil ayant une
saction de 0,0862 mm?).

Surface occupée parpo : A =en 20,327 =~ 0,33 cm? (valeur ap-

prochéep ar excés).

¢) secondaire s’

Données : N = 2,115 spires, k = 1.050 sp/cm? (tableav /X, fil ayant
une section de 0,0490 mm2).

2115
Surface occupée pars’' : A = _-I_llhﬁ? ~2014~202cm? {valeur ap-

prochée par excés).

d) secondaire s”
Données : N = 28 spires, k = 49 sp/cm? (tableau IX, fil ayant une
saction de 1,1309 mm?).
28

Surface occupée pars” : A = TR 0,57 cm?.

Additionnons maintenant les surfaces calculées pour chaque enroule-
ment : la surface totale que I'on obtient indique I'encambrement total des
fils nécessaires a la construction de la bobine du transformateur.

Surface totale occupée par les fils des divers enroulements de la fené-
tre du noyau :

2+0,33+2,024+057=492cm?.

Dans le calcul précédent,on n'a pas tenu compte de |'aspace occupé
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par le papier isolant et la carcasse ; pour introduire maintenant dans le calcul
ces facteurs.on peut multiplier le résultat par le nomhbre fixe 1,4, obtenant
ainsi une indication de I'encombrement total de la bobine dans la fenétre du
noyau

encombrement total : 4,92 X 1,4 = 6,888 cm? .

En comparant I'encombrement de la bobine avec la surface de la fe-
nétre de la tdle choisie,on trouve que 'encombrement prévu (6,888 cm?) est
inférieur a la surface de la fendtre (7,28 cm?) ; pour cette raison,on peut uti-
liser sans empéchement la tdle choisie ; dans le cas contraire,on devrait trou-
ver une autre tole dont la fendtre pourrait contenir 'encombrement de
la bobine.

Pour terminer le calcul il reste 3 tablir le nombre de tdles nécessaires
a la formation du noyau et I'épaisseur du noyau.

FORMULE 177-Calcul du nombre de tdles nécessaires a la formation
du noyau d'un transformateur, connaissant la section du noyau et I'épaisseur
de chaque tole.

N, = nombre de toles
s S = section du noyau en cm? (farmule 170).
Ny = 5 ¢ s = dpaisseur de chaque tdle en mm,
c = largeur de la colonne centrale de la thle
en cm,
Exemple

Donnges: S=8¢cm? :s=05mm ;c=30mm =3 cm.

11X 8
Nombre de tiles: Ny = = 88 ~ 58 toles.

05X 3 1,5
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Connaissant le nombre de tdles,on peut déterminer facilement I'épais-
seur que le noyau doit avoir (épaisseur f de la figure 5}, en multipliant le
nombre des toles par I'épaisseur de la tdle choisie :

f=58X05=29mm =29 cm.

Les mesures ¢, d, e, f, indiquées & la figure 5, sont nécessaires pour
construire la carcasse,
Dans les tableaux de la figure &, reprise de la figure 2, ant été rassem-

blées toutes les données initiales et les dimensions du transformateurcalculées
par la suite.

Le procédé de calcul gui vient d'étre décrit peut étre considéré
comme valable pour les transformateurs dont la puissance {primaire) est
comprise entre 30 VA et 150 VA,

PRIMAIRE
TENSIONS | PUISSANCE | COURANTS | SECTION DES| DIAMETRE DES | NOMBRE DE
(V) VA (A) F':ﬁ:é‘i's FILS Fn:"m‘;""'ﬁs SPIRES
0-220 0,225 0,1134 0,410 990
497 —
220260 0,191 0,0062 0,384 180
NOY AL
SECTION de Ia MESURES COLONNE
COLONNE EXTERNES | CENTRALE | T CNETRE EPAISSEUR ["UT':;T_FE‘; DE
CENTRALE a b ¢ d e {em)
{em2) lem) {cm) {cmj) {em) em)
7.8 9,2 3 16 4,55
8 J_ 1 29 58
VOIR TABLEAU X {Figure &)
SEGONDAIRES
TENSIONS | PUISSANCE | COURANTS | SECTION DES [DIAMETRE DES |[NOMBRE DE
Wi W) A) FILSNUS |FILSEMAILLES|  cpipes
(mm2) {mm)
6.3 21,26 3,375 1,1300 1,262 28
2 x 235 18,95 0,078 0,0490 0.270 2115
GRANDEURS DONNEES ET DIMENSIONS CALCULEES DU TRANSFORMATEUR DE LA FIG.1

Figure 6
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CALCUL GRAPHIQUE (ABAQUES)

Dans le Formulaire 3, nous avans vu comment procéder & la lecture
des échelles réguliéres et logarithmigues ; nous commencerons maintenant la
revue des abaques qui peuvent &tre utiles au radio-technicien et au radio

amateur,

D‘une fagon générale chague abaque est constitué d'un certain nom-
bre d’échelles, sur lesquelles sont reportées des valeurs de grandeurs détermi-
nées ; et pour chaque abaque des instructions d’utilisation trés simples sont
nécessaires. D'une facon habituelle, pour illustrer I'utilisation d'un abaque
il suffira d'un exemple de calcul graphique. Sur I'eroace blanc des exemples
vous pourrez imaginer d'autres exercices de facon d acquérir graduellement

de I'aisance dans les diverses opérations et dans la lecture des échelles.

Toutes les instructions qui suivent, se rapportent aux tableaux haors

texte inclus dans ce groupe de lecons,
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ABAQUE 1 (Tableau 7 hors texte)
ECHELLES DE CONVERSION DES DEGRES THERMIQUES

Cet abaque est constitué de huit échelles de température : quatre en
degrés centigredes (C) ; deux en degrés Farenheit (°F) ; deux en degrés
Kelvin (°K).

Il s'agit d'échelles régulidres, tracées sur quatre axes, et on peut con-
sidérer chaque axe comme indépendant des autres. Les échelles qui se trou-
vent sur le méme axe sont appelées en général ECHELLES ACCOLEES ou
aussi ECHELLES SUPERPOSEES:dans ce cas particulier, elles sont appelées
ECHELLES DE CONVERSION DES DEGRES THEAMIQUES, puis
qu’elles permettent de convertir une température exprimée en degrés centi-
grades dans la mesure correspondante exprimée en degrés Farenheit ou en
degrés Kelvin, ou vice-versa,

Ces échelles de conversion peuvent remplacer la formule 51, la for-
mule 52, la formule 53 et |la formule 54 (Formulaire 1), quand on ne deman-
de pas une détermination trés précise de la température.

Les déterminations sur le premier et le troisiéme axe (de gauche &

droite) seront largement approchées ; celles sur le second et le guatriéme se-
ront beaucoup plus précises,

Exemples

7)Déterminer 4 combien de degrés Farenheit (°F) correspond la tem-
pérature de 100 °C (degrés centigrades),

Utilisant les échelles du premieraxe, on trouve qu'a 100 °C correspond
un peu plus de 200 °F (exactement 212 °F avec la formule 517).

En utilisent au contraire les échelles du second axe,on trouve qu'a
100 °C correspond un peu plus de 210 °F. Cette dernidre détermination est
évidemment plus proche de la premiére pour la valeur exacte,

Z) Déterminer & combien de degrés centigrades (°C) correspond la
température de 380 °K (degrés Kelvin),

Utilisant les échelles du troisiéme axe, on trouve qu’'a 380 °K corres-
pond un peu plus de 100 °C (exactement 106,84 °C avec la formule 54),
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En utilisant su contraire les échelles du quatriame axe.on trouve qu'a
380 °K correspond un peu plus de 106 °C.

Cotte détermination est plus précise que la précédente.

ABAQUE 2 (Tableau 2 hors.texte)

RESISTANCE DES FILS DE CUIVRE

Cet abague est constitué par trois axes paralléles, interdépendants,
et de guatre échelles logarithmiques : deux échelles superposées sur I'axe

central, une sur I"axe de gauche et une sur I'axe de droite.

L'échelle superposée sur I'axe central, représente les sections § des fils
de cuivre, exprimées en millimétres carrés ; 'échelle superposée de droite sur
le méme axe central, représente les diamétres correspondants, exprimés en
milfimétres ; 'échelle sur I"axe de gauche représente les fangueurs (1) des fils
de cuivre, exprimées en métres ; enfin I"Echelle sur I'axe de droite représente
les résistances (R) des fils de cuivre, exprimées en ghm.

L'abague dans son ensemble peut servir & exécuter trois types de cal-
culs graphiques, correspondant & la formule 64, & la formule 65 et 4 la
formule 66 (Formufaire 2).

Le procédé de calcul est analogue dans les trois cas. On prend une
régle, de préférence en matiére transparente, et on l'applique sur I'abague
comme indigué sur la figure 7, de facon 4 ce que le bord supérieur passe par
les points qui représentent sur les axes les valeurs des grandeurs connues.
L'intersection entre le bord de la régle et le troisiéme axe indique dans
I'échelle respective la valeur que I'on veut déterminer.

Exemples (figure 7)

1) Déterminer la résistance R d'un fil de cuivre, connaissant lasection
S, ou bien le diamétre d, et la longueur Lde ce fil.

Données: d =0,2 mm (3 ce diamétre correspond la section du fil

$=0,0314mm?),L=20m.
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Résistance du fil de cuivre : R = 11 £2 (lue sur I"échelle logarithmique R).

Z2) Déterminer la fongueur Lque doit avoir un fil de cuivre, ayant une
section donnée S, pour abtenir une résistance R de valeur donnée.

Données : S = 0,002 mm? (& cette section correspond le diamétre du fil
d=0,05 mm), R =20 £,

Longueur du fil de cuivre: L= 2,2 m.

J2) Déterminer la section S et le diamétre d que doit avoir un fil de
cuivre ayant une fongueur donnée | et une résistance R donnée.

Données: L=30m, R =0,7 £
Section du fil : S = 0,75 mm?
Diameétre du fil : d = 0,95 mm.

OBSERVATION - S'il arrive que le bord de la régle ne rencontre pas
le troisidme axe, cela voudra dire que I'abaque ne sert pas a exécuter directe-
ment le calcul graphique choisi ; dans ce cas il faut utiliser les formules.

ABAQUE 3 (Tableau 3 hors-texte)
Lol D°OHM

Cet abaque est semblable & l'abague 2 ; évidemment les gran-
deurs représentées sont différentes, sur les échelles des trois axes,
L'&chelle sur I"axe de gauche représente les tensions (V) ; I'échelle sur
I'axe central représente les résistances {R) ; I'échelle sur I'axe de droite repré-
sente les intensités de courant (1). Tensions, résistances et courants se rappor-
tent & un méme circuit, auquel soit applicable la loi d'Ohm ; donc, I'abaque
dans son ensemble peut servir & exécuter trois types de calcul relatifs a la loi

d‘Ohm et correspondant ala formule 74, a la formule 75 et a la formule 76
{Formulaire 2).

Le procédé de calcul graphique est semblable & celui de I'abague 2.
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Exemples (figure 8)

1) Déterminer 'intensité de courant | qui parcourt une résistance R d'une-
valeur cannue, quand une tension donnée V est appliquée aux bornes de
la résistance.

Données: V=2V (volt): R =2 £2 (ohm).

Intensité de courant : | =1 A (ampére).

Z2) Déterminer la valeur de la tension V que I'on doit appliquer a une résis-
tance R de valeur connue,pour faire passer un courant d’intensité | donné,

Données: R =10 82, | = 100 mA {milliampére).

Tension: V=1V,

J) Déterminer la valeur d'une résistance R parcourue par un courant
d’ intensité | connu, quand on lui applique une tension donnée V.,
Données: V=10V ;1 =2A.
Résistance : R =5 £2

ABAQUE 4 (Tableauv 4 hors-texte)

RESISTANCES EN PARALLELE ET CAPACITES EN SERIE

Cet abaque se distingue des précédents, soit parce gu’il est constitué
par trois axes concourants, et donc non paralléles comme dans les abagues 7,
2 et 3, soit parce que les échelles tracées sur les axes sont réguliéres, alors
gu'on avait des échelles logarithmiques dans /“abague 2 et dans /"abague 3.

Celui-ci est utilisé pour déterminer la résistance équivalente de deux
résistances relides en paralléle, ou bien la capacité dguivalente de deux con-
densateurs reliés en série (formule 80, Formulaira 2 ; formuie 121, Formu-
laire 3) ; en outre, il peut dtre utilisé pour déterminer la valeur d’une résistan-
ce & relier en paraliéle & une autre résistance de facon a obtenir une résistance
équivalente donnée (formule 81, Formulaire 2), ou bien pour déterminer la
valeur d’un condensateur & relier en sérig 3 un autre condensateur,de fagon 3
obtenir une capacité donnée équivalente (formule 122, Formulaire 3).
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Les procédés de calcul graphigue sont les mémes pour les résistances
et pour les capacités ; pour cette raison,il a 8té possible d’adopter le méme
abague et les unités de mesure n‘ont pas été indiquées sur les axes ; de toute
fagon, il faut tenir compte du fait que les valeurs connues et la valeur incon-
nue doivent @tre exprimées dans |a méme unité de mesure, soit les résistances
en ohm, ou hien kifoohm, ou bien en mégohm, et la capacité en microfarad,
ou bien en nanafarad, ou bien en picofarad (I'unité farad n'est pas utilisée en
pratique).

Exemples (figure 9)

1) - Déaterminer la résistance équivaiente R. de deux résistances R4 et R»
de valeur cannue, reliées en paralléle.

Données: Ry =18k, R, =9k Q2.

Résistance éguivalente : R, = 6 k £2.

Z2) - Déterminer la capacité inconnue C;, d’un condensateur & relier en série
a un autre condensateur C, de valeur connue, pour obtenir une capa-
cité éguivalents C, .

Données : C, = 4,8 pF (microfarad), Cq =8 pF.

Capacité inconnue : C; = C5 =12 uF.

ABAQUE b (Tableau 5 hors-texte)
PUISSANCE ELECTRIQUE

Cet abague est semblable & |'abague 2 et & I'abague 7, et les considé-
rations faites précédemment sont donc valables pour cet abaque.

Surle premier axe, de gauche & droite, I'échelle des tensions est tracée
tensions exprimées en volt ; sur le second axe est tracée I'échelle des puissan-
ces exprimées successivement en milliwatt, en watt et en kilowatt, sur le troi-
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siéme axe est tracée |'échelle des intensités de courant, exprimées successive-
ment en milliampére et en ampére.

L'abaque peut servir & exécuter graphiguement les calculs relatifs &
laformule 85, 8 la formule 86 et & \a formule 87 (Formulaire 2) : il peut aussi
servir a determiner la puissance (apparente), connaissant |a tension et linten-
sité du courant ; |a tension connaissant la puissance et l'intensité du courant ;
et enfin /'intensité du courant, connaissant la puissance et la tension.

Exemples (figure 10)

1) Déterminer la puissance P d'un circuit, connaissant les valeurs du
courant absorbé | et de la tension appliquée V.

Données: V=2V (volt), | =2 A (ampére).

Puissance : P = 4 W (watt).

2) Déterminer la tension V applicable a un circuit se basant sur lesva
leurs de puissance P et du courant | qu'il doit absarber.

Données : | = 20 mA (milliampére), P = 100 mW (milliwatt)

Tension : V=5V,

3) Déterminer I'intensité du courant | qui parcourt un circuit de puis-
sance P connue, la valeur de la rension appliguée V étant donnée.

Données: V=04 V,P =4 mW,

Intensité du courant : 1 = 10 mA.

ABAQUE 6 (Tableau 6 hors texte)

LOI D'OHM ET PUISSANCE ELECTRIQUE

Cet abaque est quelque peu différent des précédents. Au point de vue
mathématique, il constitue un exemple de généralisation des diagrammes car-
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tésiens, étudiés dans Mathématigues 2 ; il s'agit alors d'un diagramme en
échelles logarithmigues, alors que dans le diagramme cartésien normal on uti-
lise des dchelles métrigues (réguliéres). Les diagrammes cartésiens a échelles
logarithmiques ou a échelles différentes des échelles métriques, sont appelés
d‘une fagcon générale ABAQUES CARTESIENS,

Au point de vue pratique, I'abaque que nous sommes en train d'exa-
miner est trés utile pour le calcul des résistances, ou bien pour déterminer les
valeurs de résistance et de puissance (dissipation) connaissant la tension ap-
pliquée et /intensité de courant qui passe dans la résistance, au vice-versa.

Dans cet abaque,sont comprises toutes les formules reportées dans
I'abague 3 et dans I'abague 5 (Tableau 3 et Tableav § hors-texte).

Il ne faut pas de régle pour I'usage de cet abaque.

Exemples (figure 11)

1) - Déterminer la résistance et la puissance dissipée par une résistan-
ce, a laquelle est appliquée la tension de 100 V (volt) et dans [equel doit pas-
ser un courant de 5 mA (milliampere).

Suivant la verticale passant par le point qui représente la valeur de
5 mA et I'horizontale passant par ie point qui représente la valeur de 100 V,
on voit que les deux lignes droites se rencontrent au point 0 du diagramme
(figure 17). Par ce méme point Q passent deux autres lignes droites : une in-
clinde vers la droite, I'autre inclinée vers la gauche. En suivant la ligne droite
inclinée vers la droite,on voit qu'elle coupe le premier axe des chms en un
point correspondant & 20.000 2 ; c¢’est la valeur de la résistance cherchée.

En suivant au contraire la ligne droite inclinée vers la gauche,on voit

qu'elle coupe le premier axe des watts en un point correspondant 3 0,5 W :
c¢'est la valeur de la puissance dissipée par la résistance.

2) - Déterminer la tension applicable a une résistance et le courant qui
la parcourt, connaissant la résistance et la puissance pouvant tre dissipée,

En se référant au diagramme de la figure 77, nous pourrons reconsi-
dérer 'exemple précédent en procédant & I'envers, c’est-3-dire en supposant
connues la résistance de 20.000 £ et la puissance de 0,5 W, nous pourrons
déterminer les valeurs de tension et de courant. Dans ce but, suivant les deux
lignes droites inclinées qui passent respectivement par le point relatif &
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20.000 £2 et par celui relatif 3 0,5 W, on cherche le point Q, c'est-a-dire
le point de rencontre de ces lignes droites. En suivant successivement la ligne
verticale et la ligne horizontale passant par le point Q, on détermine respecti-

vement, sur les marges du diagramme, la valeur du courant (5 mA) et la valeur
de la tensian (100 V).

Avec un procédé analogue, on trouve directement sur le tableav 6
hors texte qu'a 100 £2 et 1 W correspondent 100 mA et 10 V, & 100 £ et
0,04 W, correspondent 20 mA et 2 V, a 200,000 £2 et 0,8 W correspondent
2 mA et 400 V, etc...

3) L'abaque 6 peut aussi servir pour déterminer la puissance qu'une
résistance doit avoir quand les valeurs de résistance et de tension (ou de cou-
rant) sont connues.

Le procédé & suivre est le suivant. On considére l'intersection Q de la
ligne droite inclinée (& droitep qui passe par la valeur de résistance, avec la li-
gne verticale gui passe par la valeur de courant (ou avec la ligne droite hori-
zontale qui passe par la valeur de tension). Une fois le point Q trouvé, on con-
sidére I'autre ligne droite passant par O et inclinée & gauche ; I'intersection
de cette ligne droite détermine la valeur de la puissance de dissipation sur un
des deux axes des watts. Se référant a I'exemple de la figure 71, pour la résis-
tance de 20.000 £2 et pour la tension appliquée de 100 V (ou bien pour le
courant de 5 mA), nous voyons qu'il faut choisir une résistance ayant 0,5 W
de dissipation.

ABAQUE 7 (Tableau 7 hors-texte)

CAPACITE DE CONDENSATEURS PLANS A AIR

Cet abaque permet de calculer la capacité maximum des condensa-
teurs variables et des condensateurs ajustables (petits condensateurs semi-
fixes en usage sur les récepteurs radio).

La capacité minimum de ces condensateurs variables et ajustables
peut se déterminer seulement de facon expérimentale.

L'abaque est constitué de deux abaques superposés : le premier est
formé par les échelles logarithmiques A, d, C, et sert 8 déterminer la capacité
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(C) d'un &lément du condensateur variable, connaissant la surface (A) dela
plaque et la distance {d) entre les deux plagues qui composent chaque élé-
ment ; le secand est formé par les échelles logarithmiques C, n et C,, et sert
4 déterminer la capacité totale (C,) du condensateur, connaissant le nambre
des éléments (n) et la capacité (C) de chacun des éléments du condensateur.

Au premier des deux abaques superposés carrespand la formule 108
du Formulaire 3 ; au second correspond la formule 109 toujours dans le For-
mulaire 3.

|| suffit d"em ployer I"abaque de la manigre habituelle mais en deux fois,
déterminer la capacité C d'un élément, I'autre pour déterminer la capacité C,
de tout le condensateur.

Exemple (figure 12)

Calculer la capacité totale maximum d’un condensateur ajustable
ayant com me bases les données initiales suivantes :

A=2cm? d=03mm, n=17,

En premier lieu, on détermine la capacité d'un élément, se basant sur
la valeur de A (2 cm?) lue sur la premiére &chelle et sur la valeur de d
(0,3 mm) lue sur I"échelle centrale. La valeur que I'on obtient est C = 6 pF,
lue sur la troisigme échelle.

Se basant sur la valeur de C maintenant déterminée et a la valeur de n
(17) donnée,on trouve le résultat suivant

capacité totale : C, = 95 pF,

OBSERVATION - D'une facon pratique, pour obtenir des résultats &
prendre en considération, il faut tenir compte de ce qui suit.

a) Le champ électrique,le long du contour des plagues n’est pas unk
forme comme dans les zones internas : pour tenir compte de ceci,il faut aug -
menter de 3% 3 5% la valeur trouvée pour C ou pour C,. Dans le cas de
V'exemple précédent,on pourra donc avair une capacité totale comprise entre
97,85 pF et 99,75 pF ; la premiére valeur se référe @ une augmentation de
3 o de la valeur C, {95 pF), alors que le second se référe & une augmenta -
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tion maximum de 5 % .

b) 1l faut aussi ajouter & |a valeur calculée les capacités parasites
supports, bobinages). La somme de ces capacités est difficile & évaluer, mais
pour nous orienter nous pouvans retenir qu'elle est comprise entre 5 pF et
10 pF avec une grande approximation. En prenant la valeur de 8 pF et en
considérant 'augmentation précédente portant la capacité totale a 98 pF,
on peut retenir que la capacité maximum totale est en réalité égale & environ
106 pF (98 + 8 = 106) au lieu de 95 pF.

¢) La mesure de la distance entre les plagues doit étre exécutée avec
le plus grand soin, parce que les erreurs dans la détermination de cette valeur
influent d'une facon notable sur le résultat final.

ABAQUE 8 (Tableau & hors texte)

INFLUENCE OU DIELECTRIQUE
SUR LA CAPALITE D°UN CONDENSATEUR

Cet abaque est du type classique & trois axes paralléles, déja vu précé-
demment (voir 'abague 2) ; de plus, en comparaison aux autres abaques du
mame type, il porte & droite de I'échelle ¢, I'indication de la constante didlec-
trique relative (formule 107, Formulaire 3) de quelques substances utilisées
fréquemment en électronique. Voulant connaitre les valeurs de la constante
diglectrique d'autres matériaux, on peut voir le tableau V1 (figure 1) du
Formulaire 3.

L‘abaque sert a déterminer la capacité (C) prise par un condensateur
3 air quand un autre diélectrique est interposé entre les armatures ; pour axé-
cuter ce calcul il faut connaitre la constante diélectrigue relative (e.) du ma-
tériau isolant interposé entre les armatures et la capacité (C,;,) du condensa-
teur a air.

Procédant en sens inverse,on peut aussi déterminer la capacité prise
par un condensateur quand, en retirant le matériau isolant interposé entre
les armatures, on obtient un condensateur 3 air.
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Exemples (figure 13)

1) - Déterminer la capacité C d’un condensateur avec diélectrique de
polyéthyléne.connaissant la capacité G,y de ce condensateur sans polyéthy-
léne et la constante diélectrique du palyéthyléne.

Données : € = 2,2 {constante diélectrique relative du polyéthyléne).
C air =75 pF
Capacité du condensateur avec diélectrique polyéthyléne: C =~ 160 pF

2) - Déterminer la capacité C,;. d'un condensateur avec diélectrique
micalex, connaissant sa capacité C et la constante didlectrigue du micalex.

Données : ¢, =~ B (constante didlectrique du micalex), C = 500 pF
(capacité du condensateur avec diélectrique micalex).

Capacité du condensateur & air obtenu en retirant le micalex :

C,ir =~ 60 pF (valeur comprise entre 60 pF et 65 pF).

ABAQUE 9 (Tableav 9 hors texte)

INDUCTANCE DES BOBINES CYLINDRIQUES A UNE COUCHE

Cet abaque est du type classique & trois axes paralléles, déja vus pré-
cédemment (voir l'abague 2).

Il sert a calculer /inductance (L) d'une babine, en connaissant le dia-
métra (d), la longueur (1) et le nombre de spires (N).

Le calcul s’exécute en trois phases successives. Tout d’sbord on déter-
mine avec la régle la valeur de N2d (dernidre colonne & droite), en partant des
valeurs du diamétre (d) et du nombre de spires (N) ; successivement,on calcule
a part la valeur du rapport P/d, soit on divise la longueur de la bobine par le
diamétre ; enfin, une fois connues les valeurs de N%d et 1/d, on détermine de
la facon habituelle sur I'axe central la valeur de l'inductance L.
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Figure 14
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Exemple (figure 14)

Determiner //nductance L d'une bobine ¢ylindrique, a une seule cou-

che, connaissant le diamétre d et la longueur L de la bobine et le nombre de
spires N.

Données:d =16 cm, N = 40 spires. L= 3 cm.

, L 3
N2d=~2400;—=——=2.
d 15

Inductance : L & 10 yH {microhenry).

OBSERVATION - L'abague 8 correspond a la farmule 129 (Form u-
laire 3). Dans la formule, la section (S) 2 pourtant été introduite, au lieu du

diamétre {d) ; en outre on exprime I'inductance (L) en millihenry au lieu de
micrahanry.

ABAQUE 10 (Tableau 70 hors-texte)

NOYAU DES TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION
et NOMBRE DE SPIRES PAR VOLT

Cet abaque et les deux autres que nous examinerons ensuite,sont 3
considérer comme des moyens auxiliaires,pour abréger le calcul des transfor-
mateurs d'alimentation exposé dans la premiére partie du présent farmulaire.

Le calcul des transformateurs se déroule en plusieurs phases, comme
nous l'avons déja vu précédemment. Parmi ces phases,la plus importante est
celle relative & la détermination de la section du noyau (farmule 170), celle
du calcul du nombre de spires par volt (formule 174}, celle relative au choix
de la section et donc du diamétre des fils (Formulaire 171, tableau 1X)et
celle relative a la vérification de I'encombrement des fils (indice d'encombre-
ment, tableau 1X).

L'abague 10 sert a déterminer la section du nayau (S), se basant sur
la puissance secondaire totale (P.,) du transformateur, et le nombre de spires
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par volt (N/V) se basant sur les valeurs de la section (S), de induction (B) et
de la fréguence (f).

Exemple (figure 15)

a) Déterminer la section du noyau magnétigue (S) d’un transforma-
teur, connaissant la puissance secondaire totale . Py, = 40 W (watt).

Dans le but d'exécuter la premiére construction graphigue indiquée
dans la figure 15 et on lit la valeur de la section sur I'échelle S du premier axe
& gauche : S =8 cm?.

Ce calcul s'exécute en reliant le point A, indiqué sur I'axe central,
avec le point qui représente sur I'axe Py, la valeur de la puissance {40 W).
Le point A n'a aucune référence avec les échelles B (induction) et f (fre-
quence) de l'axe central.

b) Une fois déterminée la valeur de la section S, on peut calculer gra
phiquement le nombre de spires par volt {N/V) se basant sur les données suf
vantes :

§=8cm?, B =1,25 Wb/m® (weber au métre carré), f = 50 Hz (hertz).

Ce calcul s‘exécute en deux temps. D'abord, on choisit le point qui
rejoint la section S = 8 cm?, avec le point qui représente la valeur de I'induc-
tion B = 1,25 Wb/m? (seconde construction graphigue de la figure 15}, et en
prolongeant la droite on détermine sur le dernier axe & droite le point auxili-
aire Q. Le point O déterminé parle second calcul graphigue n'a aucun contact
avec I'échelle des puissances secondaires totales (Pg.), mais sert seulement
pour passer aux phases finales du calcul, soit la tro/siéme construction graphi-
que de la figure 15.

Ce calcul consiste 4 faire se rejoindre le point Q et le point qui, sur
I'axe central, représente lavaleur de la fréquence (f =50 Hz) et 4 lire le nom -
bre de spires par volt que |a droite indigue sur I'échelle N/V du premier axe :
N/V =45 (spires par volt).

En reprenant les calculs précédents, on obtient :

section nette du noyau : S=B8cm?;

nombre de spires par volt : N/V =45 sp/V.
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ABAQUE 11 (Tabieau 17 hors-texte)

DIAMETRE DES FILS DES TRANSFORMATEURS

Cet shaque, comme le précédent, sert au calcul des transformateurs,
¢'est-a-dire en particulier, & déterminer le diamétre (D) des fils nus, ne
considérant pas I'épaisseur de I'émail,

Pour exécuter ce calcul, il est nécessaire de connaitre |'intensité du
courant (1) qui doit parcourir le fil et la densité de courant (d) admissible
dans ce fil.

L‘abague permet de calculer le diamétre des fils pour des intensités
de courant comprises entre 10 mA {milliampére) et 10 A (ampére) et pour
deux valeurs de la densité de courant admissible : d’ = 3 A/mm? (ampére
au millimétre carré), représenté par le point central A, d” = 2 A/mm?,
représenté par le point central B.

Exemples (figure 16)

1) - Déterminer le diamétre (0) d'un fil de cuivre, ne considérant pas
I'épaisseur de |'émail, connaissant l'intensité du courant (I} et la densité de
courant (d) admissible dans le fil.

Données: | = 3,5A,d" = 3 A/mm2.

Diamétre du fil : D = 1,2 mm.

2) - Déterminer le diametre (D) d'un fil de cuivre, ne tenant pas

compte de I'épaisseur de I'émail, connaissant I'intensité du courant (1) et la
densité (d) du courant admissible.
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Figure 16
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Données: 1 = 0,250 A = 250mA,d"= 2 A/mm?

Digmétradu fil : 0 =04 mm

ABAQUE 12 (Tabfeau 12 hars texte)

ENCOMBREMENT DES FILS EMAILLES DANS LES TRANSFOR-
MATEURS

Cet abague, comme les deux précédents, sert au calcul des transfor-
mateurs et en particulier @ déterminer Vindice d'encombrement (k) des fils
é¢maillés (voir Tableau I1X - figure 3).

L'sbaque est constitué par deux axes et deux points ; donc, sous cet
aspect, il est semblable & I'abaque 11. Sur I'axe d sont représentés, en
échelles logarithmiques toujours, les diamatres des fils émaillés ; sur I'axe k
sont représentées toujours en échelles logarithmiques, les valeurs de
Iindice k; le point A est utilisé pour le calcul de l'indice k des fils émaillés
ayant un diametre compris entre 2 mm et 0,2 mm ; le point B est utilisé au
contraire pour déterminer l'indice k des fils émaillés ayant un diamétre
comptris entre 0,2 mm et 0,04 mm.

Exemples (figure 17)

1) - Déterminer la valeur de l'indice d’encombrement k pour le fil
émaillé ayant un diam étre de 1,25 mm.

En joignant le point A gui, sur l'axe d représente le
diamétre 1,25 mm on détermine sur I'axe k, la valeur k =50 sp/cm2 (spires
gu centimétre carré),
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ABAQUE 12

Figure 17
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2) - Déterminer la valeur de l'indice k pour le fil émaillé ayant un
diameétre de 0,125 mm.

En joignant le point B avac le point qui représente le diamétre
de 0,125 mm ({environ) sur I'axe d, on peut déterminer sur I'axe k la valeur
k =~ 4.300sp/cm .



