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POUR FACILITER
LA LECTURE DE CET OUVRAGE

Nous nous excusons par avance de certaines dénominations
ou abréviations qui parfois ne sont pas trés connues et que
nous employons systématiquement, Il faudra au lecteur, tout au
moins au début, un peu de courage pour s’y habituer.

D’autre part, certaines abréviations, quasi-entérinées par
Yusage, ne sont pas correctes; ainsi ’unité de fréquence est
non le cycle, mais le hertz avec ses multiples kilo, Méga, Nous
allons les passer en revue en commencant par les symboles
mathématiques:

Symboles mathématiques.

Addition el sousiraction
Les symboles - et — sont bien connus.

Multiplication

La multiplication est exprimée par le signe connu X, mais
aussi par un point placé 4 mi-hauteur des termes i multiplier,
Quand on a affaire a des termes algébriques, 'usage veut que
cette opération soit figurée par la simple juxtaposition.

aXb=ab=ab

Division
La division s’exprime en principe toujours par un trait de
fraction, soit droit, soit oblique, ainsi:

a
- = a/b
b

Puissance
Lorsqu’on désire marquer qu’un chiﬂ‘re ou une letire est i
porter a4 la puissance 2, 3.. n, on l’écrit: '
a” a’

- -35% = 35.35-35 )
La puissance peut éire positive ou négative, par exemple:
a-"*=1/a" :
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De plus, elle peut étre fractionnaire; ainsi:

n . m -
a'* = \a. a/™ = \ a”.
Le signe v/, ou radical exprime que ’on extrait la racine (car-
rée, cubique... #™°, suivant que ’exposant est 2, 3, ou n).
Puissances de 10

Lorsque, dans les calculs on ne veut pas trainer de multiples
zéros, on utilise les puissances de 10:

10 = 1.000.000 = Méga = M
105 = 100.000 =

10+ =  10.000 = Myria = ma
102 = 1.000 = kilo k

102 = 100 = hecto h

100 = 10 = déca da
10° = 1

10 = 0,1 = déci d

10 -2 = 0,01 = centi ¢

108 = 0,001 = milli m
10+ = 0,0001 =

105 = 0,00001 =

10-¢ = 0,000001 micro ®
Exemple:

23 MHz = 23.000 kHz = 23.000.000 Hz = 23 - 10° Hz.

Unités électriques.

a) Résistance
Ohm = Q-
multiples: kQ = 10000 = kiloohm.
MQ = 10° Q = mégohm.
sous-multiple: pQ = 10 -¢ O = microhm..

b) Tension
Yolt = V.
Multiples: kV = 1000 V = kilovolt.
Sous-multiples: mV = 10 -8 V = millivolt.
wV = 10 -6 V = microvolt.

¢) Intensité
Ampére = A,
Multiples: (pas utilisés).
Sous-multiples: mA = 10 -2 A = milliampeére.
wA = 10 -8 A = microampére.
d) Conductance
mho =1/ =0
(cette unité est peu utilisée).
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e) Capacité
Farad = F.
Cette unité est trop grande; on utilise comme unité pratique
le microfarad, ou pF (10 - F).
Les sous-multiples sont:
mpF = millimicrofarad = 10 - F,
pF = picofarad = ppF = micromicrofarad — 10 -12 F,

f) Self-induction
HEHI‘}' = H.
Sous-multiples: mH = millihenry = 10 -% H,
pH = microhenry = 10 -¢ H.
Rappelons pour mémoire le watt, unité de puissance, ses mul-
tiples hectowatt, kilowatt, et ses sous-multiples milliwatt, micro-

watt. Citons aussi la pulsation », ou « fréquence angulaire », et
terminons par

q) Fréquence
Elle s’exprime en hertz, ou cycles par seconde:
Multiples:kHz — kilohertz = 103 Hz
MHz = megahertz = 10¢ Hz.

Pour clore cette entrée en matiére, signalons que, dans tous
nos schémas, lorsque deux traits représentant des fils de con-
nexions se coupent, la liaison entre ces fils est marquée par
un point.



CHAPITRE PREMIER

FONCTIONS DES BOBINAGES
hy GENERALITES

L’élément fondamental, qui régit tous les phénoménes dont
Yenserble constitue la Radiotechnique, est constitué par le cir-
cuit oscillant. Celui-ci est, en effef, encore plus imporiant que
la lampe, puisque ’on peut concevoir, et réaliser, un récepteur
— voire un émetteur — sans lampes, alors qu’on ne peut le faire
sans cireuit oscillant. De plus, celui-ci est 4 la base de Vaccord,
sans lequel aucune réception ou émission ne pourrait é&ire
effectuce.

Schématiquement, le circuit oscillant se présente sous la
forme de la figure 1, si nous avons affaire i un circuit oscillant

._ H—l
L
i L
C =
R R
® ' *—
Fig, 1. — Circuit oscil- Filg. 2. — Circuit ascil-.
lant, eas du circuit pa- ant, cas du circuit sé-

rall¢le ou résonant, rie,

« parallele » (le plus usité) et de la figure 2 dans le cas du
circuit ‘oscillant « série », moins couramment employé, mais
aussi utile. :

Nous voyons que nous avons deux éléments que nous pouvons
considérer comme actifs: la self-induction et la capacité, et un
¢lément, hélas! passif: la résistance, dans lequel disparait sous

forme de chaleur la bonne énergie emmagasinée dans les deux
autres.., '
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Toute la technique de la radio tend vers l'augmentation du
rendement énergétique, que ce soit dans les lampes, les mon-
tages, ou les éléments de circuit. Pour les circuits oscillants en
général, les efforts ont porté sur la réduction de cetle malheu-
reuse résistance série, laquelle est apparue comme constituée de
deux parties:

1. — Résistance série du condensateur;

2. — Résistance série du bobinage.

Rappelons qu’une résistance parallé¢le d’amortissement (par
exemple, une détectrice diode) dont la valeur est de Rp est

équivalente 4 une résistance série Rs telle que:
L2y2

Rp
En ce qui concerne les condensateurs, leur qualité, depuis des

années, a atteint un niveau plus que satisfaisant et difficile a
surpasser.
Nous n’en parlerons donc pas ici, car on ne peut pas leur

imputer les défauts des circuits oscillants.
Actuellement, on peut considérer que toute la résistance est

localisée dans la branche self-induction. Et puis, cet ouvrage
ne doit-il traiter des bobinages et non des condensateurs?...
Nous allons, pour ceux que la question intéresse, entrer dans
la partie technique du probléme. Nous regrouperons ensuite les
formules et notions acquises, dont nous pourrons avoir ulté-

rieurement besoin.

Rs =

1®* Force électromotrice de self-induction.

Lorsqu’un bobinage est parcouru par un courant alternatif, il
est traversé par un flux magnétique alternatif qui donne nais-
sance, dans le bobinage lui-méme, 4 une force éleciromotrice
alternative, Celle-ci est appelée [. e, m. de se!{-:nductmn et tend
a s’opposer aux variations du courant.

Sa valeur, a chaque instant f{, est donnée par:

di
e=—L—
dl

di
— représente la variation du courant en fonction du temps.

dt
Si e est exprimé en volts, i 'intensité en ampéres, { en se-

condes, L est le coefficient de self-induction exprimé en henrys.
Si e est sinusoidal, { est aussi sinusoidal, en quadrature avec e
et en retard; on dit encore que le courant est en quadrature

arriére avec la tension.
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Par < quadrature » on entend que le décalage entre la tension

™
et le courant est de - (ou un quadrant, 90°).

2° Inégale répartition du courant dans la section d’'un con-
ducteur.

Supposons un conducteur circulaire (fig. 3) parcouru par un
courant alternatif. Celui-ci produit un champ magnétique alter-
natif, non seulement i Pextérieur du fil, mais aussi i I’intérieur..
Les lignes de force de ce champ sont concentriques au fil;
elles créent une f.e.m. de self-induction dirigée suivant 'axe du
fil et qui se compose avec celle qui produit le passage du cou-
rant, L’effet résultant est une diminution de son amplitude.

Fig. 3. — L'effet Kelvin — le
courant m’est pas homogéne
dans toute la section du con-
ducteur.

Si 'on décompose le fil en filets élémentaires longitudinaux
tels que S, S,, les lignes de force qui embrassent ces filets
sont seules a agir sur eux. Les régions intérieures du fil seront
plus affectées par le phénoméne que les régions extérieures.

Il en résulte une répartition inégale du courant dans le fil, cet
effet étant d’autant plus marqué que le fil est plus gros, plus
conducteur, et que la fréquence est plus élevée; au fur et a
mesure que celle-ci croit, le courant se localise de plus en
plus sur la périphérie, la fibre centrale pouvant méme étre
parcourue par un courant de sens contraire i celui du courant
moyen. Le courant parcourant la couche supérieure du fil est
plus grand que ne le serait le courant continu défini par la loi
d’0Ohm,

Dans ces conditions, I'effet Joule est plus considérable, le fil
s’échauffe plus qu’il ne le ferait si la répartition était uniforme.
Comme lexpression de cet effet est

W =1I2R,



12 LES BOBINAGES RADIO

tout se passe comme si la résistance avait augmenté. Le fil pre-
sente une résistance apparente plus grande en alternatif que sa
résistance ohmique (ou en continu).

Ce fait explique gue l'on soit amené, pour les hautes fré-
quences, 4 remplacer le fil plein par un tube. Cet effet est connu
sous le nom d’effet de peau ou Skin-effect (c’est un des effets
désignés sous le nom d’effet Kelvin, du nom du physicien qui
P’a découvert). '

3° Condensateur en alternatif.
Si'un condensateur est intercalé dans un circuit parcouru par
un courant alternatif i, il existera aux bhornes du condensateur

une tension alternative v telle que:

dv
{ = G—,
dt

1
D= — idi.
G .
En d’aulres termes, si v est sinusoidal, i est également sinu-

soidal, en quadrafure avani sur la tension, C’est juste l'inverse
de la self-induction.

ce qui s’écrit:

i° Décharge d’un condensateur dans un circuit inductif.
Soit {ﬁg.' 4) un condensateur de eapacité C, chargé a la ten-

sion v,; sa charge est alors de: q, = Cv,.
A Yinstant 0, nous relions ses armatures

un circuit de reé-
sistance R et de self-induction L. Soient, & -

*instant f, g sa

L i

a
a

- A ]
| -3 00—
Fig. 4. — ‘rhéorie de la. dé- ! | <
charge d’un condensateur, V smm C [
les constantes du  eirenit I
sont L, R, C. i
TN

charge, v la tension aux bornes, et i I'intensité du courant qui
circule dans le circuif, On a:

qg=Cv

—dg =1idt
di
iIR=v—L—,

dt
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On tire des eéquations, par élimination de i et de v:

1 dq dz q
(1) —q+R—+4L = 0.
3 di diz

L’équation caractéristique de cette equation différentielle du
second ordre est:

1
(2) L:rz—l—R:r—}——C:-:ﬂ.
It le discriminant de (2). est:
4 L
R -
G
Plusieurs cas sont a examiner:
a) Le discriminant est négalif ou nul. — L’équation (2) a des

racines réelles; I’équation (1) a une solution générale fournie par
une somme d’exponentielles dans le premier cas, par une expo-
nentielle multipliée par une expression linéaire en { dans le
deuxieme cas.

Le condensateur se décharge sans que le courant change de
sens. Le circuit est non oscillant.

b) Le discriminant est positif. — Cela signifie que:

4L
—_>H2l
C

ou / L
R <2 ==
Ve

Dans ce cas, les racines de I’équation (2) sont imaginaires..

L’équation (1) est sztisfaite si ¢ est une grandeur sinusoidale..
La substitution donne comme conditions:

(3) Ro—2Law =10
1 aR
(4) —_———tet—ut=10.
L. L
On tire de (3):
R
o4 = —
2L

o est Pamortissement du circuit; il ne dépend pas de la capa--
cité, L’inverse de l’amortissement est une grandeur importante:
lu constante de temps 6, qui définit le temps d’établissement du
courant dans le circuit
2L
0= —
R
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On tire de (4): 1 R2

wi=—

LG Ak
Le deuxiéme terme, R2/4 L2, est toujours trés petit par rap-
port au premier; on peut donc prendre:

1
(%) wE=—.
LG
Exemple, — L = 350 uF; C = 350 pF; R=10Q;
= 455 kHz.

Le premier terme est:
1 1 1018 101

LC 350.10 ©350.10 =2 122500 1225
Le deuxiéme terme est:
R2 100 1014 1012
4Lz 4.3502.10-12 4.3502  4.1225

Le premier terme est 40.000 fois plus grand que le second;
I’erreur commisé est tout i fait négligeable,

9° Formule de Thomson.

La formule (5), qui s’écrit:
CLw2=1
ou sous différentes autres formes, s’appelle formule de Thom-
son. Elle permet de calculer une quelconque des valeurs du
circuit, connaissant les deux autres. La quantité », que certains
auteurs appellent fréquence angulaire, s’appelle aussi pulsafion,
Elle est liée a la fréquence par la relation:

w=2xf.
On a alors:
ix2f2.LC =1
1
f2 =
4ﬂ=’1LG

2 x~/L-C
La fréquence est liée a la longueur d’onde ) par la relation:

v
A=—

f
ou V représente la vitesse de la lumiére: 300.000.000 metres par

seconde. Par suite:
A=3.108-2¢ yV LC,

On peut varier i Pinfini les expressions: finalement, nous re-
tiendrons:
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A =1884y/LC
ou L est en pH
C est en pF, 2 =24LG
ou L, est en pH
C est en cm. CGS. 159000
VL C
ou L. est en pH
C est en pF.
De cette derniére formule, nous tirons:
25, 3-10°
= -

ol f est en kHz
C est en pF,

6° Réactances.

La reactance d’un bobinage est l’expression:
L w.
C’est sa résistance apparente au courant alternatif, On PI'ap-
pelle inductance.
On définit de méme la reactance du condensateur:
1
- Co
et on V'appelle capaciiance.
A la résonance, c’est-i-dire a la fréquence définie par la
formule de Thomson, l'inductance devient égale 4 la capaci-

tance:

1
| PO

wn
Cette expression est souvent utile dans la détermination des
circuits.

C L . R
. — Im d -
AT e | ek R 4
7° Impédance,

Dans un circuit série, Pimpédance (ou résistance apparente
du circuit pour un courant alternatif) est, en appelant' L, R et
C les éléments du circuit (fig. 5):

1 2
Z:JRE—]—<L3}—-—>
Co
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Le déphasage du courant sur la tension est positif ou négatif,
suivant que le circuit se comporte comme inductance ou capa-
citance, c’est-i-dire que L w est plus grand ou plus petit que
1/C . Si g. est cet angle, on a:

1
Lo——
- Cw
lgo=—"—
R
1 =
Dans le cas particulier o1 Lw = == le déphasage est nul,
0Y]

et 'impédance se réduit a la résistance du circuit (cas de la
résonance, figures 6 et 7).

+90°L :
]
0. |/
1 Z
(7]
) ] F
| i
I
=90° 1 A oy 1
i e | 0
Fﬂ— z'ﬁvﬂ-: F (1] F
FIF — Variation de Flf" 7. — Variation de
a phase autour  du 1mpédnn¢e du clreuit

point d’accord, cas du
cireuit série.

Dans le cas d’un circuit paralléle (fig. 8), 'impédance est ex-

rimeée ar:
D P / R T 1707
Ve i)
2 L O
\ Co /
Z= ;
Co

&

R

= C nfuﬂs.pa; H.E}}e].)édnnce du cir~

L

L
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Cette impédance est inductive ou capacitive suivant que L w
est plus grand ou plus petit que 1/C w. De méme, le déphasage
est positif ou négatif. On a (fig. 9 et 10):

_ =*

Co

igo=—
& R b
Dans le cas de la résonance, ou Lo = 1/Cw, on a, si-R est
faible (circuit bouchon): '

ﬁ,..

e —— - -

-..-_-_980

f

Fig, 9. — variati'on de Fig. 10. — Variation de
la phase daus le clr- rimpédance du circult
cuit - paralléle. paralléle, ]

Exemples. — Soit le circuit vu plus haut:
L = 338 pH; C = 335 pF; "R=100.
a) Les 3 éléments montés en série. A la résonance (472 kHz),
' Z=100; o=0. :
Pour un écart de — 20 kHz de la résonance, on aurait:
g=-—=83°env.; Z= 81Q
A 4+ 20 kHz de la résonance, ou aurait:
¢ =+ 86°env.; - Z = 1350.
b) Les 3 éléments montés en circuit bouchon:
Z = 100.000 Q. '

On calculerait les déphasages dans les mémes conditions que
précédemment,

8° Coefficient de surtension.

On désigne sous ce nom le quotient de la réactance (induc-
tive ou capacitive) par la résistance. On a, suivant le cas:
: Lw ' 1
Q=——- ou Q=——-or
R RCw
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On peut combiner ce coefficient avec l'impédance:
L Q
Z = = =LwQ.
L RC Co
L’inverse du coefficient de surtension est trés utilisé dans de
nombreux calculs (en particulier de couplage), C’est le décré-
ment du circuit:

R
d = —
: Lo :

La courbe de résonance d'un circuif est d’autant plus poin-
tue, que le coefficient de surtension est plus grand. Dans le
cas du circuit bouchon que nous avons envisagé tout 4 ’heure,
on aurait ainsi:

Q . 100
_—R—— -

Les courbes de la figure 11 sont relatives 4 un circuit:
f = 455 kHz; L = 350 uH.

Le coefficient de surtension étant de 50, 100, 200.

9° Sélectivité.

~ La sélectivité est donnée par la formule:
1

2A 0 2
Yle—= J+

ou, en fonction de f:

o

_ 1
5=
2.Af
Vo=t 4t
En décibels, on a: ' J
S db = 20 log. S.

C’est le rapport de la tension aux bornes du circuit pour un
décalage de =Af & la tension a la résonance, sur la fré-
quence f.

Résumé des formules.

Nous allons résumer ci-dessous les divers éléments que nous
avons acquis:

Circuitl de caracférfstfques L, R €
Le circuit est oscillant si:

4L
— > R2.
C
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=10

AF A

u Tl

du

. —

I F- )

e ™ e

£

= 25)dh

Fig. 11,

ficient de surfension.

[a constante de temps est:

Le déerément:

Le cocificient de surtension:

Le

Q
o —

5

— Weriation de 2 courbe de sélectivlié sulvant le
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La fréquence du circuit est:

: 159.000
f =
LC
f en kHz
L €1 p.H
C en pF,
La self-induction du circuit est:
- 25.3-109
_ | e T
La longueur d’onde est de:
. ' 3-105
}l — .
f A
). en meires
f en kHaz.
Condition de resonance:
1
: Cow
b} L G mz == 1. :
Impédance dun circuit série 4 la résonance:
. Z=R.. |
Impédance d’un circuit bouchon 4 la résonance:
: L : L2 2
= e = wm () =
RC
Sélectivité d’un circuit:
a) en tension:
1

5=

f\/(Q'EM'\F_ZM
_ "l

S db = 20 log. S.

b) en décibels:



CHAPITRE I.I

ETUDE THEORIQUE
DES PRINCIPAUX CIRCUITS

Dans ce chapitre, nous étudierons successivement:
a) Les circuits d’accord;
b) Les transformateurs & fréquence fixe;
¢} Les circuits d’oscillation.

‘a) Les circuits d’accord.

Nous entendons par circuits d’accord aussi bien les circuits
d’antennes que les transformateurs H.F., c’est-a-dire le circuit:
qui se trouve dans l’anode de la lampe de couplage (fig. 12).

\t_ fampe de couplage ;
circuit circulk E

daccord | d*occord
J/;. l LHT ?
Fig. 12. — Ce gwil faut entendre par cirenit d’acﬁord.

Ces deux circnits sont, en effet, identiques comme f{onctions,
et leur seule différence consiste dans la charge du primaire
~qui, pour le premier, est constituée par l’antenne, et, pour le
second, par le circuit d’anode de la lampe amplificatrice.
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PRINCIPE.

Le signal a recevoir induit dans l'antenne une certaine ten-
sion alternative e, mais la tension qui apparait sur la grille
de la lampe peut étre plusieurs fois supérieure a e,. Ce phéno-
méne peut se comprendre facilement (fig. 13). Si la résistance
de la bobine est petite par rapport 4 la réactance, le rapport de
e,, tension grille, a e,, tension d’excitation, est donné par:

82 Lo
e R
- -L
|
| Cq
e L e, i c i
1
|
. J .

Fig. 13, — Comment Fig 14 — Fig. 15. — Comment se présente
se présente Pat- iguration e circuit de grille,
taque d’un ecireuit  schématique
par 1’antenne. du circuit

d’antenne,

L
e ¥ c e e

€a €a

Fig, 16. — Cas du mon- Fig. 17. — Cas du mon-
tage en série, couplage tage en série, couplage
par condensateur, par self-induction.

e, est nettement différent de ¢, tension induite sur I’antenne,
puisque produit par cette derniére,

Ce rapport est donc égal au coefficient de surtension du cir-
cuit,



Etude théorique des principaux circuits 23

Représentons maintenant ’antenne par un générateur en sé-
rie avec la capacité d’antenne C, (fig. 14), car la self-induc-
tion en est toujours négligeable. Il s’agit de relier cet ensemble
au circuit de la figure 15, de maniére qu’il réagisse aussi peu
que possible sur le circuit. En principe, on peut attaquer le
circuit en série ou en paralléle. Dans ce dernier cas, le mon-
tage n’est acceptable que si la capacité de ’antenne est suffi-
samment petite pour étre négligeable devant la capacité d’ac-
cord (fig. 16 et 17).

La capacité d’une antenne pouvant éire chiffrée a 200 pF
environ, il faudra insérer un condensateur ou une self-induc-

.

Liq
r__"__. L_rmmy\_l
Cﬂ x o Cﬂ 3 o
)
L E YT o
(a)

Fig. 18. — Couplage antenne-circuit grille:
b) cas de la self-induction de couplage,
a) cas du condensateur de couplage:

I A
: L |
Ca| g C# i R i
@ €a E:g €a # E'Ig
TGRE 1 LH! |
. X ¥
(a) (b)
Fig. 19, — Couplage 4 la base: a) couplage Hazeltine;

b) couplage par inductance.

tion, de grande réactance 'un et I'autre (fig. 18). Dans le mon-
tage en série, au contraire, il faut que I'impédance de couplage
soit petite (fig. 19).

Les montages de la figure 18 sont dits « couplages en téte>»
et ceux de la figure 19 «couplages a la base ».
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1° COUPLAGE A L'’EXTREMITE SUPERIEURE,

Nous distinguerons deux modes de couplage, suivant que
Iimpédance est une self-induction ou une capacité.

Couplage capacitif.
Schématiquement ce montage se raméne i la figure 20, I'im-
:
pédance de couplage étant ————, Finalement, le rapport de
: - ' Cx, -
oy _
la tension grille a la tension d’antenne est:
: CK‘.I. . Lo

C+Czn R

On peut considérer, pour une gamme donnée, que Lu/R
resté constant, car R augmenie lorsque w augmente, et sensi-
blement dans les mémes proporiions; Pamplification varie sen-
siblement avec. le rapport Ce /(C +-CKI}. Conmime la capacité G
croit lorsque la fréquence diminue, Pamplification diminuera
avec la fréguence.

A

/B B O
I Lk‘? ;

: Ck? | A

¢ Cean L d ela
-a C R EQ C-.? Eu _' L al.

i _i ¥ 4 X
Fig, 20, — Si'.h_éma -servant an TFiz, 21. — Schéma .du cou-
calenl  du gain dPantenne, plage par sclf-induction. (‘.a_l-‘

cas du couplage par capa- cul du gain, -
cité en téte, ;

Supposons que C varie entre 30 et 500 pF, que Cx, soit de
20 pF et que le circuit fasse Q = 100. Du ¢6té des frégquences
élevées, le gain d’entrée est de: sl

20
A — . 00 =40
3020 ;
du co6té des fréquences basses, il-est de:
: 20
A o o2 T = 38,
500 420 ;

Cette variation considérable est souvent un inconvénient.
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Couplage inductif,

Kous raisonnons d’une maniére identique sur un circuit
qui se présente -avec une inductance série (fig. 21). Ce cas
n’est pas utilisé en pratique: toutefois, nous donnerons la for-
miule du gain:

L Lo w?
B s :
Le R\ w?— wk?

Dans laquelle Lx est la self-induction de couplage, » la pul-
sation du circuit grille, wx la pll]‘iﬂtlﬂl‘l propre du circuit d’an-
tenne,

2° COUPLAGE A LA BASE.

Ici encore nous pouvons disfinguer les cas de couplage capa-
citif et de couplage inductif:

Couplage capacitif.
Dans ce cas (fig. 22), Cx est grand devant C, Pamplification

obtenue est:
Cx Lo

A= .-
Cx 4-C, R

i

L
Ca B

Fig. 22, — Calecul du gain d’an- Fig, 23. — Calcul du gain d’an-
tenne, cas du couplage Ha- tr::me, dans le cas du cou-
zelline, plage inductif,

Elle est indépendante de la capacité d’accord du circuit; par
suite, pour une antenne donnée, le gain est constant si Lw/R est
constant.

Par exemple;

Ca == 200 pF, Cr = 5.000 pT, Q = 100.
200
A= - 100 =38,
200 4~ 5000 :
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L’inconvénient de ce dispositif au point de vue monoréglage
réside dans le fait que Cx est en série avec G, condensateur d’ac-
cord. Il faudra, si I’on veut aligner d’autres circuits, utiliser un
condensateur identique en série.

Couplage induclif.

Nous devons supposer que Lx est petit par rapport 4 L. Si wx
est la pulsation du circuit de couplage, on a:
1 Lw
A= . i
wx2 L C R
Ce dispositif est inutilisé en pratigue.

3° COUPLAGE PAR INDUCTANCE MUTUELLE (fig. 23).

Dans ce cas, nous devons envisager ce qui se passe lorsque M
est petit, mais aussi lorsque wx, pulsation du primaire, est plus
grande ou plus petite que w. Cela correspond pratiquement au
cas ol le primaire a peu de fil par rapport au secondaire, et
au cas on il en a beaucoup (Lp > on < L) {LF étant la self-indue-
tion du primaire, et L celle da secondaire).

Cas ou L, << L. — On a dans ce cas:

M Lo w?
A=—. - ' 2
L R owr?2—w2

Prenons un exemple:

[ = 1500 kHz; f= = 3 MHz;

Lo
M=1gH; L, = 20 uH; — = 100;
R

w = 2% - 1500000; we = 27 - 3 - 108,
On a:

A = 1,7 environ.
Si la fréquence change, on a pour:
w = 27 - 550.000 (f = 550 kHz),
A = 0,17 environ,
Le gain varie fortement avec la fréquence.
Cas ou L, >> L. — On a alors:

M Lo C w2
A=—.

L« R wE—'-mxé

Prenons un exemple:
L

®
M = 10 pH; Lx = 2000p.H; —1-1—- = 100;
o =2% - 1,5 . 10¢; we = 2% - 0,4 - 108,
| A = 0,55 environ.
St w= 2% - 0,50 - 105, on a;
A — 1,08 environ.
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Ici encore, 'amplification varie avec la fréquence, mais beau-
coup moins que précédemment, et en sens inverse.

Limites d’utilisation.

Dans chacun des deux cas précédents, nous voyons que si

wx = w, le terme
w? w?
' ou
wx? — w? w? — wk?

devient infini et Pamplification également (tout au moins théo-
riquement). Dans ces conditions, il importe, quelle que soit la
capacité de DPantenne utilisée, que la résonance du circuit
primaire tombe en dehors de la gamme de réception.

CONCLUSION PRATIQUE TOUCHANT LE GAIN
DU CIRCUIT D’ENTREE
En résumé, on a: .
Couplage capacitif en téte:

Cx petit.
Cx Lo
A= .
Cx+C R
Couplage capacitif a4 la base (ou Hazeltine).
Cx grand..
C, Lo
A = .
C,+Czt R

Couplage inductif 4 haute impédance
w? M Lo

—owe? L R
favorise les fréquences basses..
Couplage inductif & basse impédance '

w2 M Lo

wk? — w2 Lx R
' favorise les fréquences élevées..

w2

COUPLAGE MIXTE

La combinaison du couplage capacitif en téte, et du couplage:
inductif 4 haute impédance, donne sensiblement:

148, A,

An+ A,
Nous avons représenté (fig. 24) la courbe de coefficient de
surtension d’une bobine P.Q., 4 air, en fil divisé 10 brins, de

A, =
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180 uH, et lutilisation de cette bobine comme circuit grille
dans deux cas (fig. 25): couplage Hazelline et couplage mixie
(inductif 34 haute impédance primaire et capacitif en téte).

Les données sont:
L =180 pH; C, = 100 pF; Cx, = 15pF; Cg, = 4000 pF;
L = 1600 wH; fx =400 kHz; M = 40 xH.
L = 100 spires, 10 brins 6/100, épaisseur 4 mm., sur tube
14 mm, e
Lx = 300 spires, 12/100 émaillé soie, épaisseur 5 mm, sur tube
14 mm. :

S '
®120| L
fm &
&0
40
2
[/} :
1500 M08 -1300 7200 oo 1o08 508 a0 - 700 5DO kN 08
: > ; Y
Fig., 24, — Coefficlent de surfension d’un circuit P.0. & air,
5 JR— 17T, T T
'A-ﬁ et i | — O |Hopeirine
I _ T e T I T o e e e
2 ]
I 1
| | - E
1590 PR CEnT] 7200 HiEr 00 808 . &0 70 £00 300
Fig. 25. — Courbe du gain, cas du couplage Hazeltine

et du couplage mixte,

b) Les transformateurs a fréquence fixe.

Nous désignons sous cette dénomination: la combinaison de
deux’ circuits accordés et couplés. Nous n’envisagerons pas ici
’associalion de ceux-ci & des éléments quelconques, qui réagis-
sent sur eux, mais bien des transformateurs i P’état pur; isolés
de tout. '



Etude théorique des principaux circuits 29

Nous traiterons, plus particuliérement, le cas des circuits cou-
plés par mutuelle, mais les autres systémes s’y raménent faci-
lement. En effet, soient L, et L, la valeur de self-induction de
chaque bobinage, C, et C, les capacités d’accord, R, et R, les
résistances, et M le coefficient de mutuelle induction. On a
(fig. 26):

M2

K2 =
L'l Li
K étant le coefficient de couplage. _'

Ck
—i
Ry . P2 Ry R2
=1
g{if&l Cy ! < 8;r

ig. 26, — Circuit & fré- Fig, 27. — Circuit & fré- Fig. 28. — Circnit & fré-
quence fixe: couplage quence flxe: couplage quence fixe: couplage
par mutuelle, par tension, par intensité.

Dans le cas du couplage par capacité en téte, si Cx est la capa-
cité de couplage, on a (fig. 27):

Cxk?2
Kz =
G G,

Dans le cas du couplage par capacité i la base, en appelant
Cx la capacité de couplage, on a (fig. 28):

G, C,
K2 =
Cx2
Dans chaque cas, on définit un indice de couplage:
KE
n: —
dl dﬂ

Ou K est le coefficient de couplage, d, et d, les décréments des
deux circuits.

Dans le cas, le plus fréquent en pratique, ol le couplage est
purement magnétique, on a encore:

M2 u2

R R

Lo

ne —




30 LES BOBINAGES RADIO

Nous devons définir ’amplification d’un tel ensemble, Pour

-cela, si
L, L,
Z.'t, —_ 3 .ZB — »

Bl Cl B2 CE
Pimpédance du transformateur sera:
Zp = Kr - s‘.r‘ Z Zg.
Kt est le coefficient de transmission. Sa valeur est donnée
en fonction de n par:

n

B T
Si nous tragons la courbe représentant la valeur de Kt en
fonction de r (fig. 29), on voit que KT passe par un maximum

Kt =

KT
0,5

il

" 4

02 /
atf
g 1 4 3 n 4
Fig. 29, — Courbe du coefficient de transmission en fonction

de 1’indice de couplage,

pour n = 1. Ce couplage est dit couplage critique. Si n est plus
petit que 1, le couplage est dit ldche; et si n est plus grand
que 1, il est dit serré.

On démontre que si les circuits sont ameortis, ’'indice de
couplage diminue, et que l'impédance Zp diminue dans les
mémes proportions, Et nous rappelons que la présence d’une
résistance parall¢le d’amortissement R, équivaut a I'introduc-
tion d’une résistance série R, telle que:

L2 @2

B

R,
SELECTIVITE ET ALLURE DE LA COURBE

En considérant que le couplage unité (n = 1) correspond au
maximum de tension, en relevant la courbe des circuits cou-
plés, on démontre que:

a) Si le couplage est liche, la tension obtenue a I'accord
exact est égale 4 2 Kr fois la tension de référence.
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b) Si le couplage est serré, on obtient une courbe en « dos
de chameau ». Le creux correspondant a l’accord est aussi égal
a 2 Kr fois la tension de référence. Les deux bosses, d’ordon-
née égale 3 1 que Pon obtient, sont distantes de la valeur

f- VRE=T

2k =

Q

Dans le cas de circuits quelcongues, on a l'expression de

la sélectivité, en posant:

2Af

r=——-14

S =

hn

Ve, +z)24+ @0 +1—x x)2

0 8 ‘6 & 2

0 2

A

5 8 10 Khe

/

i)

[V]

|~
=

20db

30db

Fig. 30. — Courbe de sélectivité de deux circuits identiques:
600 wH, 185 pF et Q=150, si n=0,5, 1 et 1,5.
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53 les deux circuits sont identiques, ce qui-est le¢ cas le plus
général: L, =L,; C,=C,;; R, =R,; x, =T, et:
2n
§ = -

\Hn?-{-l)ﬂ—-'—?.' .{;12—]) :r:z—&—::t*
~ Enfin, dans le cas ou =1 '

. .
S = — — = -

Vit

e
Vit
A titre Tapplication; nous allons :ci:in,sidﬁére'r-" le cas ‘de denx
circuits couplés par mutuelle induction, identiques et de ca-
ractéristiques: :

L, =L, = 600 uH. Z, = Z, = 265.000 ©.
C, = C, = 185 pF. ' ; e
- Q, =Q, = 150. - f =472 kHz.
Nous prendrons les cas: |
' n =05
ne=1 .
=15

Les courbes de sélectivité sont données par la figure 30.
L’impédance des circuits 4 la résonance est de:

=105 0,5

Zn = 106000 Q
=1

Kr= 05

Zp = 132500 O

=10
Kr= —— = 0,46
3,25

Zp = 122000 Q.

'CONCLUSION PRATIQUE
TOUCHANT LES TRANSFORMATEURS

i® Cdeﬁidiem de couplage,
| o Mz

a) Couplage magnétique: K2 = ——;
- ; L. L.

2

i |
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Cx?
b) Couplage capacitif en téte: K2 = 5 G;
CC
c¢) Couplage capacitif a Ia base: K2 = ¥
_ Cxk?2
2¢ Indice de couplage.
K2
n* =
d:l dﬁ

d, et d, étant les décréments de chaque circuit.

3° Coefficient de lransmission.
n

Kr =
14 n2

4° Impédance dynamique du lransformateur,
Zp = Kr. \/ Bl
Z, et Z, étant les impédances de chaque circuit,

5° Séleclivité dans le cas ot n = 1. .
(On peut considérer que cette valeur est suffisante en pratique.)

2
B 2= :
Vx, +x)24 02—z x)2
avec )
Af
ml = 2 -'_'f'_'Q-l
Af
x, =2 —0Q,
f
Si les circuits sont identiques, Q, = Q, et &, = =z,.
1
S =

e
\/ ‘14—
| 4
¢) Les oscillateurs.

Considérons lg circuit fondamental de la figure 31, dans le-
quel les éléments figurés en trails gras constituent un circuit
oscillant monté entre plaque et cathode d’une triode dont la
résistance interne est p. La figure 32 indique la réalisation pra-
tique d'un tel montage.

‘Par suite du couplage entre L et L, des variations de cou-
rant a4 travers L vont provoquer une f. e. m. appliquée i la
grille. Si R est petit, tout courant traversant le circuit d’anode
va créer dans LC une f. e. m. décalée de 90° ou z/2 sur le

3
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courant, Toutefois, comme LC est théoriquement non réactif,
le courant et la tension y seront en phase (condition de ré-

sonance), mais le courant a travers L induira dans L, une
f. e. m. décalée de 90°.

:‘ Eq
+—— TOTT—s}olalols}—
— — +
- Er M —_—
| —_—
bl t g7
£ =
Fig. 31. — Comment se Fig. 32. — Schéma d&’un montage oscilla-
résente un  cirenit teur servant au ecaleul de I'oseillateur,
‘oscillateur (pas 2n
circuit sscillant).
+HT +HT
L
A C
e g %
Fig. 33, — Oascillatrice E.C.0. ftriode, Fig, 34, — Oscillateur dit Col-

pitts, Le déphasage est assuré
par le condensateur de cou- .
plage Ck.

Si nous supposons un fonctionnement sans courant grille,
on a, si I est le courant ‘dans L, e, la f. e. m. induite
dans L,:

di
(1) eg =M —
di :

Si p est le coefficient d’amplification du tube, on a dans
Panode une tension:

@) | m. &
- cg - W b —
< dt

En appliquant la loi de Kirchoff en alternatif au circuit de
la figure 30, et en résolvant, on a:

wM L
(3) gTes e T
RC RC
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Si nous appelons s, la pente de la lampe, nous savons
que:;

ST
Et ’équation (3) donne comme condition d’oscillation:

TN - ]
- > -

0
M——
-

5

m

FREQUENCE DES OSCILLATIONS.

La fréquence des oscillations dépend principalement de L
et de G, mais aussi de R et de p. Dans un circuit bien fait,
oii R est petit, la formule de Thomson reste valable, Toute-
fois, la formule exacte comporte un facteur de correction,

multipliant \/LG, et égal a
' 1

R
A
P.

Ces formules restent sensiblement valables dans le cas ou il
existe un léger courant grille, Soit R la résistance en série dans
la grille (ou entre grille et cathode); I, le courant grille, La po-
larisation négative de grille est de:

—E, =1-R

On peut trés souvent, et sans grand risque d’erreur, dire que
la tension efficace alternative de grille est aussi égale a
| B |
Cas pE L’'osciLLATEUR E.GC.O.

Ce cas se raméne & celui vu plus haut, en remarquant que le
~ bobinage d’entretien est dans le circuit de cathode au lieu
d’étre dans le circuit d’anode (fig. 33). C’est un cas particulier
du Hartley. Un autre cas est celui dit du Cnlpltts, le déphasage
étant obtenu par la capacité (fig. 34).

Cas DE L’ACCORD DES CIRCUITS GRILLE ET PLAQUE.

Supposons que nous ayons affaire au montage de la figure 35
qui est, en particulier, le cas d’une lampe M.F., avec circuit
accordé dans la grille et circuit accordé dans I’anode. On dé-
monire que la lampe entre en oscillation si

C<XQQ,

ol

C = condensateur du C.0. de grille,

K = coefficient d’amplification du tube,

Q = coefficient de surtension du C.O. grille,
Gﬁ — capacité de couplage grille-anode.
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Par exemple:
K = 1000 (penthode GK7)
Q = 150
Cg = 10 -2 pF.
On a:
C < 1000 - 150 - 10 = = 150 pF. :
Si la capacité sur la grille est plus petite que 150 pF, la lampe
entrera emn oscillation (1), Comme la capacité grille est de
I'ordre de 10 pF, cela signifie que, dans ce cas, la capacité d’ac-
cord du C.O. grille ne doit pas descendre en dessous de 140 pF.
Le calcul de la fréquence n ‘est d’ailleurs pas facile & effectuer:
clle est différente de celle des circuits (effet Miller).

APPLICATION.

A titre d’exemple, nous allons ca.lculer la condition d’entre-
tien pour un oscillateur destiné a couvrir Ia gamme de 1 &
2 MHz, la capacité de départ étant de 62 pF, la self-induction
de plaque de 100 pH, la capacité maximum de 250 pF. Si nous

30K
i e
R L
+HT Ly 5m M +HT
Mt E'esgsﬂuﬂéﬁr s i il o

lampe amplificatrice).

supposons que le coefficient de surtension du bobinage accordé
est de 100, en utilisant le montage de la figure 36, on a, en
tenant compte de la résistance d’alimentation d’anode de 30 KQ
qui vient en parallcle sur le circuit oscillant;:
4 2MHz L=100pH C= 062pF R=420 (Q =30
8 1MHz. L=100pH € =250pF R =200 710 =32)
La lampe est une 6C5; a 150 V de tension d’anode, on a

}L:: 20 ! 2 =
o =15.0000 \ ‘m = 1,3 -10-% A/V,

i1) Ce montage est souvent uﬁlis«é en ¢mission, comine auto-oscillateur
pilote, sous le nom de T.P. T.G. (Tuned Plate-Tuned Grid).
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De la formule:
CR

L
T it
i3
CR L
i en
Sm w
La condition d’eniretien, 2 2 MHz est:

62-10 -12.42 100.10 -6
_|_
1,3.10-3 20

M>7uH
La condition d’entretien 4 1 MHz est donnée par:
250-10-2.20 100.10-¢

=s
1,3.10-2 20

M= 8,9uH
La fréquence produite différe de la fréquence théorique de
1/1.000 environ. Nous verrons, dans le chapitre suivant, les

"ThE

Sm =

nous tirons:

M>

M=

M=

710sp. 15/100 ¢m. s0ie 30sp. 15100 cm. soie
bobine d'anode bobine de ?wMe
(C.0.) (réaction)
Fig. 37. — Comment se présente physiquement I'oscillatrice.

formules de calcul de M et de L; nous pouvons, toutefois, don-
ner les résultats dés maintenant:

Bobine d’anode. L = 100 uH.

110 sp., fil 15/100, émail soie.
Tube de 1,5 de diameétre; en-
roulement de 2 cm. de lom-
gueur.
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Bobine de grille. L, = 18 pH.
30 sp., méme fil. Tube de 1,5
cm ; enroulement de 0,45
cm. de longueur a 0,5 mm.
du premier.
M=10,6 uH
La bobine réalisée a l’allure de la figure 37.
On calculerait de méme une oscillatrice E.C.0., ou & grille
accordée, ou suivant tout autre systéme,

CONCLUSION POUR CETTE PARTIE,

La méthode de calcul que nous avons donnée est suffisam-
ment précise pour P’établissement d’un projet. On se rappellera
que Ponde émise est d’autant plus exempte d’harmoniques que
le coefficient de surtension du circuit accordé est plus grand,
et que la lampe est plus prés de la limite d’entretien.

Nous ne résumerons pas cette partie en formulaire, comme
nous l’avons fait des autres, car les calculs indiqués ne sont
gucre praticables que par un technicien entrainé an maniement
des lampes et des circuits.

Conclusion de ce chapitre.

Quoique le sujet traité dans ce chapitre soit particuliére-
ment aride, nous espérons que le lecteur a pu tenir jusqu’au
bout. Nous avons conscience d’avoir condensé en quelques
pages les bases du calcul des éléments d’un poste récepleur,
et nous espérons que le technicien appréciera l’avantage de
pouvoir s’y reporter sans tatonnements ou longues recherches.

Ce chapitre permet une prédétermination presque compléte
d’un chaéssis, puisque s’y trouvent réunis, a4 l’exception des
lampes, tout ce qui a trait aux circuits M.F., aux circuits d’ac-
cord et aux circuits d’hétérodyne. La question monoréglage
sera traitée dans le chapitre suivant,



CrHarITRE III

LE MONOREGLAGE ACCORD-OSCILLATRICE

Position du probléme. Solutions.

Le probléme du monoréglage consiste 4 maintenir une diffé-
rence de fréquence constante entre le circuit oscillateur et le
circuit de grille du premier détecteur dans les superhétérody-
nes. Cette différence de fréquence constitue la M.F,

Ainsi, lorsque le circuit d’accord est réglé sur 1500 kHz et
le circuit d’oscillation sur 1972, la différence de fréquence est
de 472 kHz. Elle le sera encore pour 1000 et 1472, et égale-
ment pour 550 et 1022,

Trois méthodes principales peuvent étre employées:
1° Méthode du décalage.

On utilise des condensateurs 2 variation linéaire de fré-
quence, et 'on décale le rotor du condensateur d’oscillation
pour donner la différence de fréquence. L’inconvénient prin-
cipal de cette méthode réside dans le fait de la diminution de

gamme couverte; de plus, sa réalisation mécanique est déli-
cate et coiteuse.

2° Méthode du profil spécial.

Le condensateur d’hétérodyne comporte des plaques de pro-
fil spécial. Cette solution est simple au point de vue circuits,
mais le probléme des gammes multiples la complique consi-
dérablement. De plus, le condensateur est plus cher, et plus

+

difficile a réaliser, lorsque les cages sont différentes.

3* Mcéthode des condensateurs de correction.

Cest la seule en usage actuellement; ellé prévoit 'usage
de condensateurs identiques, la capacité du circuit d’oscilla-
tion étant corrigée au moyen de condensateurs en série et en
paralléle (Fig. 38).

D’aprés Pexemple cité plus haut, on voit gqu’avec un rapport
de fréquence d’accord de 1500 a 550 kHz (7,56 en capacité), le
rapport de fréquence d’oscillatrice ressort a 1972/1022, si la
M.F. est sur 472 kHz. Dans ce cas, le rapport de capacité n’est
que de 3,7, ce qui facilite grandement la solution du pro-
bléme.
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Calcul du monoréglage.

Nous allons indigquer la méthode de calcul des divers élé-
ments du circuit oscillant d’hétérodyne. De toutes fagons, les
valeurs ainsi trouvées auront besoin d’une petite retouche, Il
faudra foujours recourir a l’essai sur maquette pour la dé-
termination rigoureuse du prototype. La méthode indiquée
permet la détermination de la self-induction a moins de 10 %
prés, ce qui, pour ces circuits, constifue une excellente ap-
proximation.

I1 faut, d’abord, déterminer les fréquences de recoupe-
ment (1): celles-ci sont, en général, imposées par le standard,
mais nous indiquerons plus loin une maniére approchée de les
obtenir.

Cela effectué, on détermine la valeur de la capacité variable
ulile qui est utilisée pour chaque fréguence de coincidence.
On obtient ainsi les capacités suivantes:

Fmax : C,
Fmoy : C,
Fmin : C,

On détermine alors la valeur de fréquence d’hétérodyne cor-
respondante (en ajoutant la valeur de la M.F.); on obtient ainsi
les trois fréquences

N

1
Soit £ le condensateur d’appoint du condensateur variable, en
comprenant f{oules les capacités parasites dans cette valeur
(résiduelle du C.V., contacteur, lampe, etc..). Ainsi

a la fréquence F, correspond C, 41 =y,
F = C2 41 Yo
F R Ga + Ta

3

Posons encore:
p = condensateur padder
L = self-induction du C.O.

A une fréquence quelconque F, on a (formule de Thomson) -
25,3 - 10°
| 5 P . i
F2

(1) Comme il est pratiquement impossible de réaliser le monoréglage
parfait pour ftoules les fréquences de chaque gamme, on se¢ contente de le
réaliser pour trois fréquences, dites « de recoupements» ou < de coinci-
dence », choisies en haut, au milien et ¢n bas de chaque gamme. La {ré-
quence du haut de la gamme (fréguence la plus élevée) porte aussi le nom



Le monoréglage accord-oscillatrice 41

Nous écrivons cette relation pour F,, F,, F,, en remarquant
que, du fait de la mise en série du condensateur p et de l’en-

Seﬂlhle T, on a: Tlp 25’3 3 10-9

(1) L = =M
Yi D o
Y, P 25,3 - 10
©2) Ol =N
Y.+ D K
v.p  253-10°
3) DR i = Q
Yyt .P K2
De la premiére équation, on tire:
My, +p)
f, P

Par le processus habituel de substitution, on obtient:
Yt (N— D)

pPp=
My,—Ny,
Finalement, en remplacant les y par leur valeur en fonction
de C et de {, on obtient la valeur de {:
MQC, (C, — C)) — MNC, (C, — C)) — QNC, (C, —C,)

e |
MN (G, — C,) + QN.(C; — C) —MQ (C,— C))

Cette expression parait assez compliquée; elle se calcule ce-
pendant facilement en remarquant qu’il y a des facteurs com-
muns au numérateur et au dénominateur.

En partant de cette valeur de {, on calcule y, et y, d’ou la
valeur de p; puis, avec y, et p, on obtient finalement L.
Nous a'llons, a titre d’exemple, calculer une oscillatrice G.O.
Les données dun circuii d’accord sont les suivantes pour les
trois points de coincidence, avec pour capacité minimum d’ac-
cord 147 pF (résiduelle 4 trimmer 4+ capacités parasites):
F accord: 270 217,5 165 kHz

C total: ' 183 281 490 pF
C du variable: C, =36 C,=134 C, = 343 pE

‘de <« point trimmer », car c'est le condensateur d’appoint en dérivation
(trimmer) qui sert & y produire la coincidence parfaite.
La fréquence du bas de la gamme s’appelle <« point padder », car c'est

le condensateur d'appoint en série (padder) qui y permet d'assurer le
monoréglage,
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Pour le circuit d’hétérodyne:
F: 742 689,5 637 kHz
D’ol1 l'on tire:
M = 46 - 102 N = 53,2 - 103 Q = 62,4 .10

C,—C, =307 MQ = 2865 - 10s
G, —C, = 98 NQ = 3320 - 108
C,—C, =209 MN = 2450 - 10¢
MQ (C, — C,) = 830000 - 10¢°
MN (G, — G,) = 240000 - 10¢
NQ (G, —G,) = 695000 - 10¢
En portant dans f, on a:
10500
= =191 [}F
55
On a maintenant:
Y, = 227 pF
Yo = 325 ]}F
53000
286
Enfin, on obtient:
L =450 uH

En refaisant le calcul pour les points standard:
160 kHz 205 kHz 264 kHz,
on trouve (en effectuant rapidement le calcul 4 la régle, ce qui
demande une vingtaine de minutes):

L = 415 H
p = 190 pF
t =185 ]J'F

La valeur de self-induction trouvée est trop forte de 10 pH
par rapport & la valeur théorique qui est, pour ces points,
405 wH. L’écart provient du fait que nous n’avons pas pris les
mémes points de coincidence.

On calculerait d’une maniére identique les valeurs corres-
pondant aux gammes P.0. et O.C.

Ajustage de loscillatrice.

L’oscillatrice étant calculée, on passe a4 son exécution. On la
monte alors sur le chissis d’essai. On régle la coincidence aux
points choisis en haut et en bas de la gamme, par le jeu du
trimmer et du padder. Le réglage se faisant:

A la fréquence la plus élevée par le trimmer.

A la fréquence la plus basse par le padder.
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Cela fait, on se reporte i la fréquence médiane (point milieu
de recoupement).

Si le réglage est bon, c’est-a-dire si 'on ne gagne rien, ni en
serrant ni en desserrant le trimmer d’oscillatrice (courbe 3,
figure 39), il n’y a rien a retoucher.

Si, pour aligner exactement en ce point, il faut serrer le trim-
mer d’hétérodyne, il faut ajouter des spires (oscillatrice trop
faible: courbe 2).

Si ’on est obligé de dévisser le trimmer (ou de diminuer le
padder) il faut retirer des spires (l'oscillatrice est trop forte:
courbe 1),

L’entretien est réglé au mieux, afin d’obtenir le courant de
grille oscillatrice indigué par le constructeur de la lampe. On
doit obtenir une courbe de courant grille variant relativement
peu avec la fréquence.

décalage Fréguence oscillotrice

LB =
t

¢

DP )
- ; Lorm @

Faccord

Fig. 38. — Com- Fig. 39. — Courbes de monoréglage:
ment se pré- (1) osecillatrice trop forte,
sente le clreuit (2) oscillatrice trop faible.
accordé d’une (3) oscillatrice normale.

oscillatrice de
poste récepteur.

p est le pad-
der, Ct le trim-
mer, C Ia capa-
cité vwariable
atile Lo la bo-
bine osecillatrice.

Points de réglage et de recoupement.

Si l'on ne connait pas les valeurs des fréquences de ces
points, on peut, en se basant sur le circuit d’accord, obienir les
valeurs convenables en prenant:

Point trimmer : Fmax — 10 % = F,

Point padder : Fmin410% = .
F,. +F,

Point milieu : m——2—-— &= )¢
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Par exemple:
Gamme G.0.: 150 a 300 kHz,

F, = 300—30 =270 kHz
F,= 150415 =165 kHz
270 +165
F,= — —  =217,5kHz
2

Gamme P.0O.: 540 a 1500 kHz.

F, = 1500 — 150 = 1350 kHz

F,= 5404+5¢ = 594 kHz

1350 + 504 |

F'_, = = 972 kHz
9

=]

En 0.C., on prend presque toulmus les pﬂmts extrémes, sans -
mtermedlalre on a, par suiie:

F, =16 — 1,6 = 14,4 MHz

F,= 6406= 6,6MHz

3

Mentionnons, d’autre part, qu’il est courant, en 0.C., de se
servir du battement a fréquence inférieure (2° battement} du
changement de fréquence. Dans ces conditions, le circuit d’os-
cillation est a fréquence plus basse que le circuit de réception.
Ce procédé permet, le plus souvent, de supprimer le padder,
sans cependant nuire- considérablementi au monoréglage, dont
le décalage reste inférieur a 1 %.

Dans ce cas, le calcul de l’oscjllatrme est fort mmpllﬁe aln51
gue nous le verrons ultérieurement. '



CHAPITRE IV

ELEMENTS INFLUANT
SUR LES BOBINAGES

Position du probléme.

Nous nous proposons, dans ce ehapitre, d’étudier comment
varient les divers coefficients déja définis lorsqu’on fait varier
des parametres extérieurs. Nous envisagerons:

a) Influence du blindage;

b) Influence du noyau;

¢) Influence du fil,

Dans la premiére partie nous envisagerons comment se com-
porte un bobinage enfermé dans un boitier, et I’'influence de
celui-ci sur le coefficient de surtension et sur la self-induction.
Dans la deuxi¢me partie, nous verrons comment varient éga-
lement self-induction et coefficient de surtension suivant la na-
ture du noyau (bakélite, air, fer pulvérulent aggloméré).

Enfin, dans la troisiéme pariie, nous verrons la répercussion
du conducteur employé, fil plein, fil divisé isolé, capacité ré-
partie, ete.

a) INFLUENCE DU BLINDAGE.

Le blindage d’un bobinage est le siége de courants induits
qui circulent dans sa masse. Le champ produit par ces cou-
rants annule celui produit par le bobinage, et le blindage pro-
tége contre toute induction. Cela n’est, d’ailleurs, vrai que si
la conductibilité du blindage est bonne (argent, cuivre, or, alu-
minimum). Par suite, on utilisera ou le cuivre ou Paluminium.
De plus, I’épaisseur devrait en étre de ’ordre de 1 mm.; prati-
gquement, elle est plus faible pour des raisons d’économie.

L’effet le plus marqué, lorsqu’on a affaire a de petites bo-
bines a champ concentré, ou 4 des bobines 4 noyau de fer, est
la diminution du coefficient de self-induction due i Peffet de
spire en court-circuit que produit. le blindage (fig. 40). Nous
pouvons remarquer que l'effet des spires en court-circuit est
tres utilisé, dans la technique de I’émission, pour le réglage
des bobines. A condition que la spire soit peu résistante,
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Pamortissement produit sera insignifiant, et la diminution de
self-induction importante, =
Les courbes de la figure 41 permettent de déterminer la di-
minution de sel-induction k, en % en fonction de:
a rayon du bobinage;
b longueur du bobinage;
A rayon du blindage.
Le blindage, circulaire, est supposé déborder le bobinage

spire spireen CC
len CC a 50‘3&

Fig. 40, — Effet dea
spires en court-cir-

08

cuit; réglage
" selfe < G L selFs - Rt
{ (= induction  {c induction
bmf'nfmum (= moximum

=

[

o1 0.2 03 04 :L;' 9 2 y & ?f:_ 18 20 30 &0 5o 0o %
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=T . .-P-"""’ ™ " =
— e P
Fig. 41, — <Courbes donnant I’effet du blindage

sur le coefflecient de self-induction.

de a dans tous les sens. De plus, si le blindage est carré, il
faut prendre pour A, les 6/10 du coié.
Par exemple, prenons un bobinage de 20 mm, de diaméire
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et de 20 mm. de longueur, un blindage circulaire de 40 mm.
de diamétre. On a:

a =1

b =2

A =2
b a
—=1 —-= 05
2a A

D’aprés les courbes (fig. 41),
k=13,5%

Dans ces conditions, la self-induction ayant diminué de
k %, le coefficient de surtension se trouvera ainsi diminué
dans la méme proportion,

11 faudra fenir compte de ces deux diminutions lors de
I’établissement d’un projet, ou lors de la construction d’un bo-
binage, afin d’éviter des surprises désagréables.

b) INFLUENCE DU NOYAU,

Nous désignons, sous la dénomination générale de « noyau »,
la matiére sur laquelle est réalisé le bobinage. Nous distingue-
rons deux cas, suivant que le noyau est isolant et non magné-
tique ou suivant son état magnétique.

§ 1. Noyau non magnétique.

Quitte 4 étre taxé d’hérésie, mais en nous plagant i un
point de vue strictement pratique, on constate que le coeffi-
cient de surtemsion varie trés peu suivant la matiére sur la-
quelle est réalisé le bobinage. On peut donc utiliser:

— Le bois paraffiné (cuit dans la paraffine);

— Le carton bakélisé;

— La bakélite moulée;

— le trolitul (rexol);

— L’aménite; |

— La steatite.

On constate que, méme sur des fréquences élevées, avec des

bobines de 'ordre de 1pH, sur 15 MHz, un bobinage sur bois
donne

sur carton bakélisé ) _
sur bakélite moulée ( 2 = 212
sur trolitul-aménite 5 3 920

sur stéatite
sans rien (sur air) Q = 225 a 230.
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Il en résulte que le seul facteur 4 prendre en considération
est la stabilité du support et son aptitude i résister aux agents
extérieurs: humidité, chaleur. La nature méme des constituants
permet de classer par ordre de mérite décroissant les matiéres
envisagees:

1° Stéatite.

2° Bakélite moulée polymérisée,

3° Matiéres synthétiques: rexol, trolitul ou aménite.

4° Carton bakélisé et bois paraffiné.

La stéatite se préte admirablement bien & la réalisation de
bobinages 0.C. et moins bien & celle des bobinages P.0.-G.O.

- ou M.F. Elle est utilisée surtout sous forme de mandrins 3 rai-
nures assurant un maximum d’aération. De plus, elle n’est pas

A 5
T e g
ra Ty

1
2/

Fig. 42. — Forme présentée
}Omé un mandrin stéatite pour

(=]
=

trés fragile et résiste aux coups de fer 4. souder malencontreux
(fig. 42). ;

Le tube en bakélite moulée résiste parfaitement i la chaleur
et 4 Phumidité. C’est, 4 notre avis, le meilleur matériau pour
réaliser toutes les sortes de bobinages. Il est nécessaire que le
composant soit polymérisé; dans ce cas, il doit éire comple-
tement inodore.

Les maliéres de la troisiéme catégorie résistent bien a I’humi-
dité et mal a la chaleur, leur point de ramolissement. étant
compris entre 60 et 80°. :

Enfin, les corps de la quatriéme catégorie sont sensibles A
Phumidité qui gonfle et distend le carton, et qui peut agir sur
le bois. Leur travail (tournage, etc...), est assez délicat, les ma-
tiéres moulées étant nettement supérieures pour cet usage,

Nous citerons pour mémoire certaines matiéres peu couran-
tes, mais excellentes: quartz, pyrex, stabonite, micalex.
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Celles-ci, en général trés chéres, sont toutes de qualité excep-
tionnelle ; - elles sont surtout utilisées en ¢émission A grosse
puissance, ou sur 0.C. o 'on ne peut admettre que des ma-
tieres a pertes aussi faibles que possible, sous peine de voir
les isolants prendre feu par suite de P’échauffement dii 4 I’hys-
téresis diélectrique.

§2. Ndyaux magnétiques,

Les noyaux magnétiques utilisés sont de différentes sortes, le
prototype en étant la matiére Ferrocart. Celle-ci est constituée
par des feuilles de papier minces, enduites de colle, saupou-
drées de poudre de fer trés fine, puis assemblées et découpées 4
la demande. On obtient ainsi des « toles» de ferrocart analo-
gues aux tdles i transformateurs (Ferrocart B).

Une autre matiére ne comporte aucun support; elle est cons-
tituée par une poudre de fer agglomérée par un liant inerte, en
général une bakélite ou un polystyréne; les grains doivent étre
antant que possible sphériques, sans arétes vives, de dimen-
sions de Yordre du 1/1.000 de mm., le liant doit les isoler entre
eux,

LLa pate une fois préparée est pressée i chaud dans des
moules, les noyaux sortis sont en méme temps polymérisés, ce
qui assure par la suite leur constance, leur dureté et leur neu-
tralité a P’égard des agents chimiques.

Perméabilité théorique.

Celle-ci est mesurée toujours sur un noyau en forme de tore.
La permeéabilité effective dépend des formes géométriques et
du type de bobinage. Voici, pour quelques matiéres (Sirufer,
Ferrocart, Ferrolyte), les chiffres obtenus:

Sirufer T =138,
Sirufer II ek
Ferrocart C p = 13.
Ferrocart B w = 12,4,

Perméabilité effective.

Voici, pour quelques types de noyaux, les valeurs de la per-
meéabilité effective:
Noyau en H Sirufer :
Noyau droit, percé
Noyau droit (0.C.)
Pot fermé
Pot fermé, coupé

I

-

i

-

T F_F_F.F
Il
Wﬁrhﬁ*
-1 g, = 2
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Variation de la perméabilité en fonction du champ magnéli-
sant.

Il s’agit ici de la variation de perméabilité que l’on obtient
en faisant parcourir le bobinage par un courant continu gqui
tend a aimanter le fer. Pour tous les matériaux enwvisagés, la
permeabilité est trés peu affectée jusqu’a concurrence de 1 QOers-
tedt (1 ampére-tour par cm.), c'est-a-dire une intensité qui n’est
jamais atteinte, quelle que soit ’application,

Coefficient de température.

La perméabilité diminue lorsque la température augmente.
Cette variation est en général comprise entre 2 et 5. 10— par
degré C; elle est pratiquement négligeable.

Résistance mécanique.

A part le ferrocart B, pour lequel la résistance est la méme
que celle du carton, les autres matériaux ont une résistance
mécanique analogue a celle d’une matiére moulée courante
(environ 300 kg/em2 a la rupture).

Résistance 4 la chaleur,

Les matiéres moulées sont infusibles et résistent jusqu’a des

températures dépassant 150°.
£

D’une facon générale, on peut dire que ces matériaux con-
tiennent environ 95 % de fer, que leur densiié ressort a 4,8
environ (contre 7,0) et que la conductibilité est au moins de
Pordre de 100 mhos par centimétre cube, contre 105 pour le
fer, Nous rappelons, enfin, que si p est la perméabilite, L la
self-induction de la bobine sans noyau, la self-induction sur
noyau sera

L'P = !,[.L

Si p=4, L'=4L. Cest dire que, pour obtenir une self-
induction donnée, il faudra deux fois moins de fil avec un tel
noyau que sans,

Limites d’emploi.

Ces noyaux sont trés utilisés dans 1'établissement de filtres
B.F., mais cela ne nous regarde pas. En H.F., on les utilise,
en principe, entre 150 et 1.500 kHz. Au-dessus de 2 MHz, ils
deviennent pratiquement inutilisables, et on est obligé, si l'on
veut faire un réglage par noyau plongeur par exemple, d’uti-
liser une matiére A trés faible perméabilité. Actuellement d’ail-
leurs, on ne les renconfre guére (i cause de la course au bas
prix) que sur les transformateurs M.F. et, parfois, sur les cir-
cuits d’accord P.Q.
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Les pertes.

La résistance H.F., R qui rentre dans l'expression du coeffi-
cient de surtension Lw/R, doit éire considérée comme une ex-
pression de la forme:

R = A + Bf 4 Cf2 + Df®

A représente la résistance de l’enroulement en continu,

Bf correspond aux perets dans le fer par hystérésis et réma-
nence (ces deux variables ne jouent pratiquement pas dans les
noyaux actuels).

Cf?2 comprend les peries par courants de Foucault dans le
noyau et les pertes dans le cuivre.

Df3 représente les pertes dans le diélectrique de la bobine.
Nous avons vu qu’elles sont faibles également,.

A titre d’exemple, nous prendrons un cas concret:

L = 330 pH; Q-= 155; f =472 kHz;
R=63Q

Nous introduisons dans cette bobine un noyau de perméabi-
lité 2,1. Les nouvelles caractéristiques sont:

L = 700 pH; ) =320 f = 472 kHz;
B=0450

L’introduction du fer a causé:

1° Une augmentation de self-induction de 2,1, soit de 330 a
700 p.H;

2° Une augmentation de résistance de 6,3 i 6,45 Q, pratique-
ment négligeable.

On voit dans ces conditions que:

LA PRESENCE D’UN NOYAU DE FER DE PERMEABILITE y, AUGMENTE
LA SELF-INDUCTION p FOIS ET, EN PREMIERE APPROXIMATION, LE
COEFFICIENT DE SURTENSION DANS LE MEME RAPPORT.

virole de cuivre rnanche bokélike
épaisse ou /carn‘:an

noyou fer

-Fig, 43, — Biton d’alignement (permet de diminuer la sgelf-
%ndgclt}i_on)ou de Yaugmenter suivant le bout plongé dans
a obine).

Une autre application intéressantc et pratique est la « ba-
guette d’alignement ». Celle-ci se compose (fig. 43) d'une ba-

guette de bakélite, terminée i une extrémité par un noyau de
fer et a4 "autre par une virole de cuivre.
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i

[ % | RARo || = |RERo| x | RERo || x | RéRo |
o | 10000 I 3.4 | 1,456 || 105 3975 || 24 | 8741 |
*I 1,0003 3,8 | 1,603 || 11 4,151 26 | 9,447 |
0.6 1,0007 4,0 | 1,678 || 11,5 | 4,327 28 | 10,15
0,7 | 1,0012 g2 vl ow 4,504 30 | 10,86
0,8 | 1,0021 86 | 1,809 || 12,5 | 4,680 32 | 11,57
0,9 | 1,0034 50 | 2,043 || 13 4,856 34 | 12,27
1,0 | 1,005 56 | 2,254 || 13,5 5033 36 | 12,98
1,2 | 1,011 60 | 2,394 || 14 5,209 38 | 13,69
L4 | 1,02 6,4 | 2,533 || 145 5,386 40 | 14,40
1,6 | 1,033 70 | 2,743 || 15 5,562 42 | 15,10
1,8 | 1,052 76 | 29054 || 16 | 5915 || 44| 1581 |
5 1,078 8.0 | 3,004 || 17 6,268 46 | 16,52
S A L 84 | 3235 || 18 6,621 48 | 1222
' 24 | 1,152 90 | 3,446 {| 19 6,974 50 | 17,93
'_ 2,6 | 1,201 9.4 | 3,587 || 20 7,328 60 | 2147
| 2.8 | 1,256 9,6 | 3.658 || 21 7,681 70 | 25,00
[ 30 | 1,318 10, 3,799 || 22 8,034 80 | 28,54 |
[ 100 | 3561 |
Fig. 44. — Tableau donnant le rapport de la résisiance a la

fréquence f & la résistance en continu, pour différentes
valeurs de wx.

En plongeant l'cxtrémité cuivre dans une bobine, on dimi-
nue la self-induction de la bobine (effet de spire en court-cir-
cuit).

En plongeant 'extrémité fer, on augmenie la self-induction.
I1 est facile de voir ainsi si une bobine d’accord (ou une oscil-
latrice) est trop forte ou trop faible, et cela sans aucun démon-
tage ou titonnement.

¢) INFLUENCE DU FIL,

Nous avons vu (Chapitre Premier) ce que I’on désignait sous
le nom de skin-effect, ou effet de peau. Cet effet n’est pas le
seul a jouer dans le cas d’un conducteur, car, en se basant tou-
jours sur la loi de Joule, on peut distinguer:

— Les pertes par courants de Foucault.
— Les pertes diéleciriques dans le milieu.
— Les pertes par absorption dans des masses environnantes,
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Fréquence | 100 kHz | 400 kHz |1000 RHZI.BDEI{I kHz | & MHz | 10 MHz | 20 MHz | 60 MHz

Cuivre . .{ 0,356( 0,177 { 0,112 | 0,065 . 0, 045710, 0355|0, 025110, 0145
Constantan | 1,892] 0,946 [ 0,598 { 0,345 |0, 244 (0,19 0,134 |0, G7?5'|
Carbone. .{16 8,01 |506 | 292 12,06 |[1,6 {,135 10, 655

Pour 100/4 d'écart, ces diamétres sont & multiplier par 1,78
Pour 190/g d'écart, ces diameétres sont & multiplier par 0,55

Fig, 45, — Diamétres en millimétres de différents fils dont la
résistance est pratiquement la méme en- contibu ou en
alternatif,

— Les pertes par radiation.
— L’effet de peau.

En général, c’est celui-ei qui, de beaucoup dépasse les autres,
La table de la figure 44 donne le rapport Rf/Ro de la résistance

a la fréquence f a la résistance en continu, pour différentes va-
leurs de

x=nd\/2uf/p
dans laquelle:
f = fréquence.
d = diameétre du fil en cm.
p = résistivité en microhms-centimétres (1,73 pour le cuivre).
uw = perméabilité (1 pour le cuivre).

I1 est souvent utile de connaitre le plus grand diametre du fil
tel que le rapport Rf/Ro, de la résistance a la fréquence f a la
résistance en continu soit de 1,01 pour différentes fréquences.
Ces valeurs ne. tiennent compte que de l'effet Kelvin; si l'on
veut que la résistance en continu soit a4 1 % prés de celle en
alternatif, les diamétres donnés doivent étre multipliés par 0,55;
si ’on admet 10 % d’écart, le facteur de multiplication doit étre
de 1,78 (fig. 45). '

Moven de réduire les pertes.

On dispose de différents moyens pour réduire les pertes dans
le fil:

Conducleurs cylindriques. — On emploie un tube. Dans ce
cas le champ magnétique extérieur est beaucoup plus grand
que le champ interne. De plus, tout le conducieur est affecté
également par le champ; les pertes en sont réduites d’autant
(cf. ce qui a été dil précédemment au sujet de Ueffel Kelvin).
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Fil divisé (Litzendraht), — L’effet Kelvin dépend de la finesse
du conducteur, le fil divisé est un cable toroné constitué par un
grand nombre de fils fins. Un tel fil, dans certains cas, présente
une résistance beaucoup plus faible que celle d’un fil plein de
méme section. Il doit, & cet effet, satisfaire aux conditions que
voici:

a) Chaque brin doit étre soigneusement isolé de ses voi-
sins;

b) Chaque brin doit occuper foules les positions possibles 2
Pintérieur du conducteur, de maniére que tous les brins soient
affectés également par le champ magnétique;

¢) Chaque brin doit étre continu.

Le fil divisé présente un avantage sur le fil plein jusqu’a la
fréquence:

0,255
e
‘ dz8 VN
ol
f = fréquence en kHz.
d = diamétre d’un brin en cm.
N = nombre de brins.

d VN

=
P
p = pas de P’enroulement en cm.
Exemple. — Prenons le cas d’un bobinage:

p = 0,01 cm,
d=25-10-32 em.
N = 30 brins.
On a:
5-10- /30

B = = 2,75

10 =2
et:
0,255
f= = 1.200 kHz environ.

25 . 10—6 . 2,75 . ¥30
Un fil de 20 brins de 0,06 aurait donné, avec le méme pas:
B= 33
0,255
= = 800 kHz,
36 - 10—2-3,3 - V20

Le fil plein ayant le méme rendement que le premier con-

ducteur i la fréquence considérée, aurait une section de: 0,06

mmz2, et son diamétre serait de (0,28 mm.
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On voit qu’il ne faut pas trop généraliser I’emploi du fil
divisé et gue son utilisation est a4 prohiber en ondes courtes.
Pour les bobines 0O.C., le diameétre du fil doit éire de 1’ordre
de 0,5 4 1 mm.

Capacité répartie.

La capacité répartie, aux hautes fréquences (supérieures a
3 MHz), augmente en méme temps self-induction et résistance.
Elle agit aussi comme capacité de départ limitant la fréquence
maximum d’accord, et diminuant la gamme couverte pour une
capacité donnée. On peut la diminuer en bobinant i spires
espacées et en aérant le bobinage.




CHAPITRE V

LES DIFFERENTS TYPES DE BOBINAGE

Nous allons, dans ce chapitre, examiner les types de bobina-
ges, tels qu’ils se présentent pour l'usage courant. Sans trop
nous préoccuper de ce qui a été fait, nous indiquerons les meil-
leures proportions 4 respecter pour obtenir dans tous les cas le
meilleur rendement compatible avec une construction écono-
mique. Nous distinguerons deux grandes classes:

— DBobinages a air;
— Bobinages a fer.

Dans ces deux classes, nous considérerons la forme, les dia-
métres, longueurs, espacement des fils, etc..., toutes causes
influant sur la qualité du bobinage.

Bobinages a air.

Les bobinages & air sont réalisés sous un grand nombre de
formes différentes. On est parti d’abord du bobinage cylin-
drique 2 spires circulaires (fig. 46), puis on a essayé de multi-
ples autres formes que nous ailons énumérer:

Bobine en fond de panier. — Celte bobine, en forme de galette
plate, est constituée d’abord par une carcasse en carlon ou en
presspahn, découpée suivant la figure 47 en un nombre impair
de sccleurs. Le fil, partant du point A, passe alternalivement
dessus et dessous les ailettes, Au bout d’un tour, le fil est revenu
a son point de départ, mais de I'aulre co6té de D'ailette de deé-
part, Le fil ne revient 4 sa position de départ qu’au bout de
deux spires.

Finalement, on obtient un hobinage 4 aspect de cadre, dont
les fils doivent se couper i angle presque droit (fig, 48). Ces
bobines soni, quoique encombrantes, faciles a réaliser et 4 cou-
pler entre elles. Nous verrons dans le prochain chapitre le cal-
cul de ces bobinages ainsi que du couplage.

Comme variantes, il existe la bobine & spirale plate (fig. 49),
et la bobine type « Arachné¢ » (fig, 50); nous les mentionnons i
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I'ig. 46. — Bobine cylindrique &
spires circulaires,

i croisement
des Fils

Fig. 48, — Bobinage en Fig, 47. — DBoblnage en

ond de panler, vue de 5
dagsiis, los. fila 66 ooh- fond de panier, wvue

pent & angle droit. latérale,

|

coulures
de Fils
coulures
Fig, 49. — Bobinage en spirale IFig. 60. — Bobinnge arachné

plate. (fond de panier, sans suppori.)
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titre rétrospectif, car elles sont abandonnées depuis de longues
années.

Bobines en gabion., — Ces bobines sont réalisées sur un man-
drin de la forme de la figure 51, Il y a un nombre impair de
chevilles et le bobinage se réalise comme le bobinage en fond

Fig. 51. — Mandrin pour la Fig. 52, — Mandrin pour la
construction des bobinages en construction des bobinages en
gabion, nid d’abeilles (construction &

la main).

de panier, mais en hauteur. Les spires sont ensuite cousues, ou
collées sur la tranche par un collodion quelconque. On obtient
ainsi un bobinage trés aéré et d’excellente qualité qui eut un
grand succés vers 1929-1930 et suscita aussi des variantes tel
le hobinage ou l'on saute sur deux chevilles 4 la fois.

Dans tous ces systémes de gabions, on retire aprés bobinage
les diverses chevilles afin de libérer la bobine.

Ce type de bobinage s’appelle encore bobinage en flanc de
panier.

o

Les diverses espéces de bobinages que nous venons d’énu-
mérer ne se prétent pas a une fabrication industrielle en
grande série. De plus, pour un coefficient de self-induction
donné, leurs dimensions sont assez considérables, Par contre,
le bobinage suivant se préte trés bien i la fabrication en grande
série. :

Bobinage en nid d’abeilles. — Initialement, ce bobinage se
faisait 4 la main sur un mandrin (fig. 52) ; maintenant, il se fait
a la machine (nous étudierons plus loin le mode de fabrica-
ton).

Le fil décrit latéralement un aller et retour pendant la rota-
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tion du mandrin, §’il y a un aller et retour par tour, le bobi-
nage est dit ¢« 4 simple vague ».

Sl y a deux aller et retour par tour, le bobinage est a
« double vague ». On réalise également des bobinages a triple
vague, et aussi en demi-vague., Dans ce dernier cas, l'aller se
fait au premier tour, et le retour au deuxiéeme tour.

D’autre part, on considére le pas de I’enroulement. En effet,
supposons que pour la simple vague, par exemple, le fil fasse
exactement un aller et retour par tour, la 2° spire viendra se
superposer i la premiére, et non se juxtaposer. Il faut donc la
décaler. Ainsi, pour oblenir un décalage de 1/35° le mandrin
portant le bobinage devra effectuer 35 tours alors que le nom-
bre de va-et-vient sera de 34. Le pas est dit de 35/34.

Ce type de bobinage, fort compact et peu encombrant, est
fort utilisé pour tous les circuits des gammes comprises entre
2.000 kHz et 150 kHz (P.0. — M.F. — G.0.).

Le bobinage qui régne en mailre incontesté sur les ondes
courtes est le plus ancien de tous:

5

Bobinage cylindrique & spires circulaires. — C’est le bon
_vieux solénoide d’autrefois, mis au goht du jour. Il est de réa-
lisation facile et de rendement certain, mais se préte mal (en-
combrement) aux bobinages de 100 4 200 .H, sans parler de
valeurs plus élevées. Par contre, en 0.C., ou les bobinages font
de 1 a 50 uH, il s’avere excellent.

On le fait souvent i spires espacées, Nous avons vu au cha-
pitre précédent ce qu’il faut penser du fil et du support; nous
verrons plus loin pour celui-ci comme pour le nid d’abeilles.
les conditions de formes.

Nous ne terminerons pas cette partie sans mentionner les
bobinages sur carcasse, en vrac, destinés a étre placés sur des.
noyaux en fer. Ils sont réalisés sans précautions spéciales,

Bobinages a fer.

Pratiquement on utilise, comme noyau magnétique:
— Le bétonnet,

— La poulie ou « le H ».

— Le pot coupé,

— Le pot fermé.

a) Le bdatonnet (fig. 53).

Le bobinage est, en général, exécuté directement sur le noyau
(bobinage en nid d’abeilles). Cependant, lorsque I'on veut faire
un réglage de self-induction par enfoncement du noyau, le bo-
binage est sur une carcasse séparée,
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b) La poulie ou <« le H » (fig. 54 et 55).

Ici on utilise un mandrin 4 gorges, en général en trolitul, en
deux piéces, que 'on met sur le noyau au moment de 1’emploi,
et que Fon bohine en vrac.

¢) Le potl coupé (fig. 57).
Dans ce cas, on réalise, sans mandrin, une petite bobine en
nid d’abeilles que l'on place dans le pot coupé, collé ensuite

3 3
12 -

-
-
- M

I‘\.
I N~ T —
| y--- !

Y 217

an 5’1*’1-.5__ e X

|

Fig. 53. Fig. 54. — Noyau en H Fig. 55, — Poulie en
—_— Ndoyl}u droit {sirufer). sirufer ou ferrocart,
e fer,

e — =20 _9
I e .

HEL T 3~ T
Dl Tl

o A 7 A

7

/I
[ A4k L
I (! |
M ——==24— — —3

Fig, 56, — Noyau en pot. Fig, 57. — Noyau en pot coupé.
avec une composition spéciale 3 base de poudre de fer. Ce type
.de bobinage est surtout utilisé pour des circuits M.F. sur
472 kHz et assez peu aux hautes fréquences.

d) Le pot fermé (fig. 56).

Dans la plupart des cas, le bobinage est réalisé sur une car-
casse A gorge en trolitul, le tout élant ensuite placé dans les
coquilles qui sont alors collées,
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Dans tous les cas, une pratique courante consisle a protéger
le bobinage par imprégnation dans une cire neutre (ozokérite).
Nous examinerons cetle technique dans un prochain chapitre.

Formes 3 donner aux bobinages.
a) Cas des fréquences élévées.

Dans ce cas, pour une longueur de fil donnée, le maximum
de self-induction est obtenu lorsque le bobinage est le plus
compact possible.

Pour une longueur de fil donnée, un bobinage cylindrique 2
spires circulaires a un maximum de self-induction quand le
rapport d/l est égal 4 2,46, cette valeur n’étant, d’ailleurs, pas
eritique. La valeur de self-induction décroit lorsque ce rap-
port devient plus petit, et décroit également, mais plus lente-
ment lorsqu’il devient plus grand.

Cependant, comme la capacité répartie croit avec le diamétre,
il faut admettre un compromis, et on prend souvent un rapport

LT L
|
i
3 -y -
r ik 41
1oy
T
|
SN
Wiz
Fig. 58, — Dimensions Fig. 59, — Bobinage
optima d’un bobinage toroidal,

en nid d’abeilles.

égal 4 2. Toulefois, cette forme de bobine est peu pratique, sauf
pour des étalons; on est donc amené i négliger un peu cette
condition, et 4 utiliser un rapport d/l de ’ordre de 1.

Une bobine en nid d’abeilles (ou une bobine massée) preé-
sente son maximum de self-induction lorsque le bobinage (et
non pas la spire!) a une section carrée, c’est-a-dire lorsque sa
longueur est égale a son épaisseur. On a déterminé, en outre,
que, avec cette seclion carrée, la self-induction passe encore
par un maximum lorsque le diameétre moyen est égal a trois
fois 1’épaisseur du bobinage (fig. 58). g

Enfin, en 0.C., pour des bobines de quelques pH, le minimum
de pertes est obtenu lorsque les spires sont espacées d'un inter-
valle égal au diameétre du fil. Nous avons déja vu qu’on n’a
guére intérét 4 dépasser un diameétre de fil de 1 mm.
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b) Cas des fréquences les plus basses.

Lorsqu’on a affaire 2 des bobinages de plusieurs mH, ce
qui est le cas pour les fréquences inférieures a 300 ou
350 kHz, il faut faire intervenir le volume du bobinage dans le
calcul du facteur de qualité. On peut donc définir ce coefficient
ainsi: L ™

B. %
ou V est le volume du bobinage.

La meilleure bobine sera la plus tassée: les bobines en nid
d’abeilles ou en vrac seront donc les meilleures, avec toutefois,
un léger avantage du nid d’abeilles sur le bobinage en vrac.
¢) Bobinages toroidaux (fig. 59).

Nous avons réservé ceux-ci pour la fin, car ils constituent le
mode de bobinage présentant le minimum de pertes, leur champ
étant complétement fermé 4 l'intérieur. Ce bobinage ne réagit
pas sur des bobinages voisins et n’est pas influencé par eux.

On ne peut malheureusement pas le réaliser facilement d’une
maniére industrielle, mais cette forme de bobinage a permis
d’obtenir, en 0.C. et O.T.C,, des coefficients de suriension su-
périeurs a 2.000 et, en G.0., supérieurs a 300. On arrive donc,
surtout en 0.C., a une qualité de circuit voisine de ce que l’'on
obtient avec un filire a cristal de quartz.

Résumeé.

1° Bobinages pour O.C.
Cylindriques, spires jointives ou espacées du diamétre du fil;
fil plein de 0,5 4 1 mm; carcasse de 1 a 2 cm de diamétre,

Rapport T = 1 environ.

2° Bobinages 2.000 — 400 kHz.

Entre 2.000 et 500 kHz, nid d’abeilles en fil divisé, bobinage
de section carrée, épaisseul 4 2 5 mm, diamétre moyen 12 a 15
tube support de 10 a 12 mm).

Bobinages sur mandrin bakélite ou sur batonnet de fer ag-
gloméreé,

Entre 600 et 400 kHz, nid d’abeilles sur batonnet (épaisseur
4 mm, diamétre moyen 12 mm), ou sur pot coupé ou fermé; fil
divisé.
3° Bobinages 400 — 100 kHz.

Bobinages nid d’abeilles ou vrac, trés tassé, diamétre moyen
15 mm, épaisseur 5 mm; fil assez fin (12 4 15/100), les noyaux
de fer sont inutiles, ainsi que le fil divisé, sauf cas tout i fait
spéciaux,



CHAPITRE VI

LE CALCUL DES BOBINAGES

Nous partagerons ce chapitre en_trois parties:

1™ partie. — Calcul de la self-induction.
2¢ parilie. — Calcul de la mutuelle induction.
3° partie. — Applications numeériques.

1" PARTIE. — Calcul de la self-induction.

Nous étudierons successivement:

@) Les bobinages cylindriques;

b) Les bobinages en spirale;

¢) Les bobinages en nid d’abeilles;

d) Les différents types de bobinages i fer,

a) Les bobinages cylindriques (fig. 60).

La self-induction L du bobinage est donnée, en fonction du
nombre de tours, du diamétre et de la longueur, par la for-
mule:

L=Kn>d-10-3
L est donné en microhenrys.
n est le nombre de spires.
d est le diametre moyen de ’enroulement en centiméires.

) Fig. 60, — Comment on entend
d " les cdtes d'un bobinage cylin-
N I drique &4 spires circulaires.

Le coefficient K est donné en fonction de d/l par la courbe
de la figure 61.
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X 1
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Fig. 61. — Cocfficlent K de la formule de caleul de la self-
induction en fonetion de d/l.

Une valeur approchée de K, trés commode pour un caleul

plus sommaire, esl: 100 d
K=—

4d-4111

Dans cette formule, [ est exprimé¢ en centimetres.
b) Les bobinages en spirale (fig. 62).

Ce peut étre le cas aussi bien d’un bobinage de taille nor-
male que d’un cadre. .

La formule précédente reste encore valable. Si la bobine n’est
pas circulaire, il faut faire la transformation de figure, en pas-
sant par-la surface:

'Flg. 62. — Cotes d’'un bobinage
spirale plate (cadre).

"

En effet, ¢’est la surface qui compte; par suite, une aire quel-
conque devra toujours étre ramenée au cercle correspondant.
Une fois en possession de cette valeur, il est aisé d’en calculer
le diamétre.
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Exemple:
Une bobine rectangulaire de 10 X 20 cm de c6té présente une
surface de: A = 10 X 20 = 200 cm?
Le cercle correspondant aurait un diameétre donné par:
= d?
A =200cm? = )
4
- 800
dz = = 265;
T
d. =16 cm:

C’est cette valeur de d que l'on doit considérer dans la for-
mule de la self-induction.

c) Les bobinages « en nid d’abeilles » ou massés (fig. 63).
Lorsque ces bobinages sont correctement proportionnés, c’est-

a-dire que d=3e
La self-induction est donnée- par:
nzd

L =
: 100

L. est donné en pH;
n est le nombre de spires;
d est le diameétre moyen en centimétres.

1 I . | | R | | 1

%€k Il 13 o alic e =27 )

it | e : t
A _ 77 TR

€ -V > ;é . g 1 |
TRAEE
77 ¥ ﬁ ﬁ
v [/ AL LI ETS A

Fig. 63. — Cotes Fig. 64. — Cbtes d’un grand
%:::?sé bobinage pot magnétique,

d) Bobinages a fer.

Pouries (fig. 553). — Poids 7 g. — Q = 300 a 1.000 kHz pour
L =190 pH. :
3,5 N2 L en pH.

100 N, nombre de spires

Por court (fig. 56). — Poids 9,2 g. — Q = 300 a 350 a 472
- kHz pour L = 600 pH. '

5,1 N2
100
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Por rErME (fig. 57). — Poids 13,5 g. — Q = 400 a 472 kHz
pour L = 600 pH.
6,2 N2

100
Granps roTS (fig. 64). — Poids 39 g (spéciaux pour circuits
fixes).

L. =

7,3 N2

100
BaroNNET pROIT (fig. 53). — Poids 4 g (pour tous usages).
2,2 N2

100

L =

2* PARTIE. — Calcul de la mutuelle induction.

a) Cas de bobinages « en bout ».

C’est, en particulier, le cas des oscillatrices et des bobinages
4 prises, oit le bobinage peut étre d’'un seul tenani ou presque
(cf. oscillatrice Hartley, figure 36). Les bobinages sont d’abord
supposés avoir le méme pas.
On détermine la self-induction de la premiere bobine
L, =K n2d-10-3
Puis, on détermine la self-induction de la deuxiéme bobine:
L, =K. n2d-10-3
Cela fait, on calcule la self-induction de la bobine constituée
par les deux bobines L, et L, mises bout & bout et bobinées
dans le méme sens. On a:
L=K,(n,+n,)2d-10-
D’autre part, ayant par définition:
L=L+L,+2M,
nous en tirons la valeur de M:
L—(L,+L)

2

Considérons, maintenant, le cas ou le deuxiéme circuit n’a
pas le méme pas que le premier; on opére, pour commencer,
d'une facon identique au cas précédent, mais une fois que le
calcul de L, est fait, on cherche quel serait la bobine L', de
méme pas que la premiére, qui aurait la méme self-induction.
On détermine L avec la formule: '
_ L=L 4L, ,+2M,

d’ot Pon tire la valeur de M.

M=
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Nous allons éclaireir tfout cela avee un exemple (fig. 65):
Soit une premiére bobine ayant les caractéristiques:

n = 100
i=2¢m
d=1,5¢cm K = 5,5.
Et une deuxiéme bobine caractérisée par:
n=20
{=03cm
d=1,5cm K = 15,6.

La premiére bobine donne:
L =55-10¢.-15 10— = 82,5 pH
La seconde bobine donne:
L,=156-4-10.1,5-10-3 = 9,36 pH.
Calculons la bobine qui aurait un coefficient de self-induc-
tion de 9,36 en ayant le méme pas que la premieére. Pour cela,

T3
d=1,5
1

ﬂ-ﬂ-l

Fig. 65, — Détermination de
1*oseillatrice de 'exemple,

100sp. 205p

nous opérons par approximation en tenant compte que, pour
la premiére bobine, une spire occupait 0,2 mm.

On a, pour

n = 20 spires =54 cm L', =8,4pH
n = 22 spires [ = 0,44 cm L, =98uH
n = 21 spires l=042cm L', =91pH

Nous adopterons cette derniére valeur.

La bobine, dont la self-induction est L, présente les caracté-
ristiques suivantes:

n'= 121 sp,
1 =242 cm.
d=15 K =428

L=48-121z.10+-1,5-10- = 106 pH
On a finalement:
106 =825+ 9,14-2M

106 — (82,5 + 9,1) |
M= = 7.2uH
2
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b) Cas de bobines coarxiales {fig. 66).

Si J'on appelle:
N nombre de spires de la grosse bobine
n nombre de spires de la petite bobine
D diameétre de la grande bobine
d diameétre de la petite bobine
R le rayon de la grande bobine
r le rayon de la petite bohine
L la longueur de la grande bobine
A la distance entre les centres des bobines.

. A
—‘ —————— T
| l N
: : 4
Fig. 66. — Mutuelle de deux \
bobines coaxiales. E. - % R *. -
t A :
| _*.__._.._4'/___.:‘_‘“4_,-
i N, id il g
oo . r "'i S | :
On a:
M=4n2— -Nn-.cosb
L
Si 'on remarque que 4 %2 = 40, on a:
d re-

M=40—Nn-cos @
&

Cos 0 est exprimé en fonction des dimensions géométriques:
L
A s
2
Cos § =

/{ L \2
\/{ —2+A) + Re

i

Dans le cas ol les deux bobines ont léurs centres confondus,
on a: _ '
_ L
Cos 0 =

VL1z+4 R?
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Dans le cas de deux bobinages céte a céte (transformateur
M.F. par exemple) il n’y a pas de formules de calcul simples
pour la mutuelle. Dans tous les cas, le calcul n’est pas simple,
et dans le premier cas cité, nous nous en tirons par un arti-
fice. Dans le deuxiéme cas, la formule n’est pas trés rigou-
reuse, quoique assurant une bonne approximation.

Sauf dans le cas des bobinages « en bout », on aura toujours
intérét a mesurer la mutuelle, en mettant les deux bobinages en
série et en opposition. On a, dans le premier cas:

(1) _ L,=L +L,4+2M
Dans le deuxiéme cas, on a:
(2) Ly=L +L,—2M
Retranchons (2) de (1), nous avons:
L,—L,=4M
Ln_Lh
M= slis o -
Cette méthode est trés rapide et précise. Remarquons, en

passant, que c’est sur cette relation que sont basés les vario-
meétres, :

3* PARTIE. — Applications numériques.

Nous nous proposons, dans cette 3* partie, de donner de
nombreux exemples de détermination de bobinages.

Nous envisagerons, d’abord, le cas de bobinages spéciaux, né-
cessaires, par exemple, 4 la réalisation d’une hétérodyne H.F.
couvrant les gammes de 20.000 kHz & 150 kHz, ce qui nous
permettra de calculer des bobines cylindriques et en nid
d’abeilles, puis le cas de détermination de circuits M.F, 4 fer
et, enfin, des M.F. a 135 kHz (cela pour le dépanneur).

a) Délermination des bobinages d’une hélérodyne.

Le rapport des fréquences i couvrir est de:
20.000

150
Le rapport de fréquence 4 prévoir, pour 5 gammes, est égal

4 la racine cinquiéme de 133, soit 2,68, Les gammes seront
donc de:

= 133.

150 — 400 kHz.

400 — 1.070 kHz.
1.070 — 2.875 kHz,
2.875 — 7.700 kHz.
7.700 — 20.500 kHz,
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Il faut prevoir un bon recouvrement des gammes, 5 % de
part et d’autre, par exemple:
21.525 — 7.315 kHz,
8.035 — 2.731 kHz,
3.019 —1.017 kHz.
1.123 — 380 kHz.
420 — 142,5 kHz.

Le rapport de fréquence est maintenant de 2,95, le rapport
Cmax/Cmin doit étre de 2,952 = §,7.

Si nous supposons que nous utilisons un condensateur de
15 4 465 pF, d’un modéle courant, on a:

Cmax 465 4+ x

— 8’7 = ee—

Cmin 15 4+
x = 43,5 pF

On a, par suite: _
Cmax = 465 + 43,5 = 508,5 pF
Cmin = 15 + 43,5 = 58,5 pF

Les self-inductions correspondantes sont de:

Gamme 1. — 21.525 i 7.315 kHz — 0,94 vH
Gamme 2, — 8.035 a 2,731 kHz — 6,7 pH
Gamme 3. — 3.019 a 1,017kHz — 48,5 pH
Gamme 4: — 1123 a 380kHz — 345 uH
Gamme 5. — 420 a 142,5kHz —2.450 ,H

Le calcul est effectué chaque fois en tenant compte du fait
que I'on doit avoir la fréquence la plus basse, avec la capacité
maximum (par exemple 1.017 kHz avec 508,5 pF).

Nous pourrons réaliser les bobines pour les trois premiéres

gammes sous forme cylindrique a spires circulaires, et les deux
derniéres sous forme massée ou nid d’abeilles.

1" GAMME,
Nous prendrons un tube de 1,5 cm de diaméire et un rap-
port d/l de 1. La formule nous donne:
0,94 =6,5-1,5.nz.10-3
On trouve:
940
nz T

6,5- 1,5
n = 10 spires environ.
Nous aurons 10 spires réparties sur 1,5 cm de longueur.
Si nous adoptons un montage E.C.0., nous prendrons la prise
de cathode & 31/2 spires du cété masse (spires non join-
tives).
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2° GAMME,

Nous prendrons encore un tube de 1,5 cm de diameétre et un
rapport d/I de 1. On a:
6,7 =6,56-1,5-n2.10-2
6.700
6.5-15
n = 26 spires.

Nous pourrons réaliser le bobinage i spires jointives, en
fil de 5/10 émail. La prise de cathode sera faite 4 7 spires.

n2

3° GAMME.
Nous prendrons un tube de 1,5 cm et un rapport d/l de 0,75.
On a: 48,5=5,5-1,5-n2.10-3
48.500
n=—
55-1,5

n = 76 spires

que nous réaliserons en fil de 25/100 émail, jointif. La prise de
cathode sera faite a 19 spires,

4* GAMME,

Nous réaliserons une bobine massée ou nid d’abeilles, sur un
tube de 12 mm de diamétre, I’épaisseur du bobinage (de section
carrée) sera de 6 mm, le diameétre moyen sera de 18 mm.

On a: nz-1,8
345 =
100
34.500
n? = —
1,8

n = 138 spires.
Et nous réaliserons ce bobinage en fil de 5/10 de mm de dia-

metre extérieur, isolé sous soie ou sous émail-soie; la prise de
cathode se fera A 34 spires,

5* GaMME,
- Nous réaliserons une bobine de dimensions identiques a la
precédente: n? .18
2.450 =
100
245.000
nz =
1,8

n = 370 spires

que nous reéaliserons en fil de 30/100, émail soie, avec prise de
cathade 4 90 spires,
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b) Déterminalion du bobinage pour M.F. a fer (472 kHz).

Ici, il ¥ a deux écoles: 'une qui préconise des circuits & trés
forte impédance et 4 faible capacité; Pautre qui prévoit une
capacité plus importante et une self-induction moins forte, ce
qui, en pratique, conduit 4 prendre une capacité (en pF) du
méme ordre de grandeur que la self-induction (en pH), ce qui
améliore la stabilité.

A la premiére école correspondent des bobines de 600 &
700 pH, la capacité étant de 190 a 160 pF; A la deuxiéme une
bobine de 350 pH environ, avec une capacité de 325 pIF en-
yviron,

Supposons que nous utilisions des noyaux en pot coupé,.

Dans le premier cas, nous avons:

5,1 - n?
650 =
100
6G5.000
nt =
5,1

n = 113 spires.
Dans le deuxieme cas, nous avons:

5,1 - nt
350 =
100
35.000
n? =
5,1

n =383 SDsires.

Nous prendrons du fil divisé de 20 brins ou méme de
30 brins,
¢) Délerminatlion d’'un bobinage pour M.F. a air (135 kHz).

Sur un tube de 12 mm de diamétire, nous nous efforcerons
de réaliser un bobinage de section carrée, de 6 mm de coté; le
diameire moyen sera de 18 mm. La capacité d’accord est en
général de 250 pF. Cela correspond i une valeur de self-induc-
tion effective de 5.600 pH.

Nous devons tenir compie de l'effet de blindage; celui-ci
présente, en général, un diametre de 50 mm; nous avons, en
nous reportant 4 la courbe de la figure 41:

a = 0,9 cm.
b = 0,6 cm,
A = 25cm,
On a: .
b 0,6 _ a 0,9
—_—= = 0,33 = — =036

% 1.8 A 95
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La courbe a/A = 0,35 donne pour b/2q = 0,33, la valeur
2,8 %.
Il faudra augmenter de 2,8 % la valeur du coefficient de self-
induction donnée plus haut, soit de 160 uH environ. On a:
1,8 - n2 576.000

s n —

100 1.8
n = 565 spires.

Nous réaliserons ce bobinage en fil de 15/100, soie ou émail
et soie. En nous reportant au tableau de la figure 44, nous
voyons que la résistance est la méme en continu qu’en H.F. Le
bobinage ayant une résistance de 100 Q environ, le coefficient
de surtension s’établit a:

Lw 5.600 - 108 .2 . 135 . 103
£ = 2= = 47,5 environ
It 100
d) Coefficient de surlension du bobinage M.F. a fer.

Nous allons maintenant, pour terminer ce chapilre, calculer
le coefficient de surtension du bobinage M.F. i fer, de 350 pH,
qui a été calculé précédemment.

La spire moyenne est de 1,8 e¢m environ, ce qui correspond
a5 m de fil.

Prenons du fil divisé 20 brins de 5/100. La résistance H.F.

d’'un brin est la méme que celle en continu, soit 10 Q/m et
50 Q pour un brin.

Pour 20 brins, c’est-d-dire 20 fils en paralléle, on a:
50
I, .
20
Le coefficient de surtension, en premiére approximation,
est: Le 350-10-0.2q7.472.102
= =410 (1)
2.5
Supposons qu’en cours de montage nous ayons cassé 4 brins;
la résistance est augmentée par le fait qu’il n’v a plus que
16 brins en paralléle. Elle est de: 3,15 Q, et le coefficient de
surtension tombe a: E
w
iz A
R
On voit ici I'importance qu’il y a de respecter l'intégrité du
fil divisé, fait sur lequel nous avons déja insisté au chapitre IV.

5.760 =

(1) En réalité, il faut aussi tenir compte des pertes dans le fer, qui sont
ici proportionnelles au volume du fer., Elles majorent la résistance trou-

vée de 10 % environ, cc qui raméne le coefflicient de surtension & une
valeur de 360 a 370,



CuariTRE VII

CONSTRUCTION DES BOBINAGES

La construction des bobinages nécessite d’abord la constitu-
tion d’un stock des divers constituants (fils, carcasses, noyaux
magnétiques) et leur adaptation au montage, par exemple en
montant des cosses sur les tubes supports; puis, la fabrication
qui est le <« bobinage » proprement dit; puis, la préparation
pour l’étalonnage et, enfin, le montage. Nous envisagerons ces
divers €léments.

Technologie des éléments.

1° Fil.

Le fil utilisé pour les bobinages modernes est de trois sortes
différentes: '

1. — Le fil émaillé, le fil émail-soie ou soie.

2. — Le fll divisé.

3..— Le fil argenté.

Le fil émaillé se présente sous forme d’un fil de cuivre recuit
a haute conductibilité, de la qualité dite <« électrolytique », re-
couvert d’un émail résistant bien, tant au point de vue méca-
nique qu’électrique. Cet émail doit présenter une tension de
claquage de l'ordre de 500 4 800 volts. Il existe des machines
spéciales pour vérifier homogénéité de la couche isolante, et
en particulier, s’il n’y a pas de piqgires dans 1'émail mettant 2
nu le cuivre. Ces machines sont, en principe, basées sur un
déroulement du conducteur passant dans un bain de mercure,
conjugué avec une mesure de résistance. Lorsqu’un point dé-
fectueux apparait, la résistance d’isolement tombe brusquement
a zéro.

La vérification de la résistance mécanique de l’émail peut
se faire trés simplement par étirage et par flexion.

Par ETIRAGE. — On exerce un effort de traction sur le fil jus-
qu’a rupture, et on examine ensuite le fil 4 la loupe; il ne doit
y avoir aucune discontinuité dans l'émail.

Par FLEXION. — On plie et replie plusieurs fois sur lui-méme
le conducteur; un essai préliminaire a montré au bout de com-
bien de flexions le fil se casse. On fait l’essai déflnitif en s’ar-
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rétant deux flexions avant la cassure, Le fil remis droit ne doit
pas présenter d’écaillures du vernis.

La couche isolante doit varier entre 1/100 et 5/100 de mil-
limétre, suivant le diamétre du fil.

Le fil émaillé n’est pas tres utilisé, si ce n’est pour les bobines
0.C. 1l est, en général, choisi d’assez fort diamétre, le plus sou-
vent compris entre 4/10 et 8/10.

Le fil émail-soie est un fil émaillé recouvert d’un guipage de
soie, Il sert & faire des bobines trés massées, 4 fort coefficient
de self-induction. Son diameétre (cuivre) est de l'ordre de 10
a 15/100, en général 12/100. Son utilisation sur une machine A
bobiner en nid d’abeilles est courante.

Grace a la soie qui est un excellent isolant, les pertes H.F.
entre spires sont plus réduites que si ’on utilisait du fil émail.
De plus, la capacité entre spires est beaucoup plus faible. On
peut en dire autant du fil sous soie, 4 une ou deux couches. La
soie doit étre soit grége (grisatre et brillante), soit rose, Le fil
sous guipage de soie verle est rigoureusement a prohiber, car
la teinture de la soie est i base de chrome et d’autres matériaux
magnétiques (propriété bien connue des fabricants d’appareils
de mesure a4 cadre mobile...), et les qualités H.F. sont ainsi trés
diminuées,

Le fil divisé utilisé couramment comporte soit:

10 brins 6/100, soit:
20 brins 5/100.

Le fil de 30 brins n’est presque plus utilisé, il est gros, et
le gain sur le 20 brins ne justifie pas son prix plus élevé. Ces
fils sont également recouverts de soie grége. Ils sont assez élas-
tiques, et on doit tenir compte de leur effet de ressort lors du
bobinage.

Les deux types-cités conviennent aussi bien pour H.F.
(1.500 — 550 kHz) que pour les M.F., a air ou & fer, sur 472 kHz.

Enfin, le_ﬁl argenté sert le plus souvent pour les bobinages
0.C. ou O.T.C. (60 MHz et au-dessous) dans les appareils de qua-

lité. On I'utilise toujours sous assez gros diameétre, 8/10 et au-
dessus.

2° Carcasses.

Les carcasses de carton bakélisé ou de bakélite moulée se
présentent sous forme de tubes, plus ou moins complexes, affec- ,_
tés de prisonniers ou autres piéces. On les utilise tels quels,
sans préparation spéciale. Le montage se fait le plus souvent
par lintermédiaire de petites piéces de laiton, pattes, ressoris
ou vis. On ne doit jamais utiliser de fer ou d’acier.
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Les tubes subissent parfois une préparation avant bobinage
(filetage au tour, percage des trous de sortie). On a intérét a
réaliser de petits montages, soit sur tour, soit pour la prépa-
ration manuelle (percage a la poingonneuse). Nous donnons

Pattes de ,
Fixation E 8 7
: . o I
o SRR o NN 2
fraore: o z b 2 vz Zzz P
PO 3z szezi=:
; 1 &
Primaire
acda, §
SF;G"E e 2 3 -_;.__‘ﬁ ﬂl
LCosses (O © ©op @ e
¢ souder UBU 1% 8 &8 8
Fiﬁ. 67. b—hh:[andrinjde Eerf;ngc ' Fig. 68. — DBobinage correspon-
‘un obinage: 1. ntenne
P.0.-G.O. —g:! Antenne O.C. dant au mandrin de la fi-
— 3. Antifading, — 4. Grille gure 67.
P.O. — 5. Grille G.0O. — &,
Grille 0.C. — 7. Masse (patte
de fixation), — §&.. Patte de
fixation,

(fig. 67) la disposition développée du gabarit'de percage de
Pensemble de bobinages de la figure 68.

Cette maniére de faire permet de rendre homogéne la pro-
duction et d’alléger la tdche du contréle et de la vérification.
On a, d’ailleurs, toujours intérét a monter les cosses ou pattes
avant le bobinage, car autrement on risquerait fort, soit d’abi-
mer la bobhine, soit de détériorer les fils.

Les noyaux magnétiques.

Ils sont en forme de batonnets ou de pots (coupés ou non).
Dans le premier cas, il n’y a aucune préparation ; dans le
deuxiéme  cas, il faut, aprés avoir constitué la bobine, coller
les deux moitiés, ce qui se fait avec une colle spéciale, géné-
ralement 3 base de polystyréne ou de benzine, l'opération se
faisant 4 froid et sous la presse.

Dans le cas ou I’'on utilise des noyaux « en H» ou en poulie,
on bobine sur une carcasse placée sur le noyau qui est pris
sur un petit montage, sur le touret 4 bobiner.

Machines a bobiner.

Nous -distinguerons deux cas suivant que ’on a affaire a4 un
bobinage cylindrique a spires circulaires, ou a4 un bobinage
masse.
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1° Bobinage cylindrique.

L’exécution se fait au touret & bobiner, dont la forme la plus
simple est constituée par une chignole serrée dans un étau. Le
touret habituel, 3 main ou 4 moteur, comporte une broche sur
Jaquelle le tube support est maintenu au moyen de griffes ou
de cénes striés. L’appareil est complété par un compte-tour et

poulies de cone cannelé
commande volant d‘entrainement

cone tournant

. bl
Ui

compte-tour butee reglable

Fig. 69. — Schéma du touret a bobiner.

par un volant frein sur lequel l'ouvrier agit avec une main,
I'autre main guidant I’enroulement du fil. Un dévidoir tendant
le fil est indispensable. Le dispositif de tension est conjugué
avec une commande de frein sur la bobine d’alimentation; en
cas de rupture du fil, la bobine s’arréte immédiatement, sans
courir sur sa lancée.

En intercalant un boyau de chat de diamétre approprié, tendu
en méme temps que le fil, on peut réaliser des bobinages &
spires espacées. 3

La figure 69 représente ’aspect d’une telle machine.

D’autres machines, plus perfectionnées, comportent une vis-
meére commandant un guide-fil, L’entrainement de la vis-mére
étant assuré, a partir de la broche, par un harnais d’engre-
nages, on peut régler I'avancement du guide-fil & une valeur
quelconque, de maniére i réaliser ’espacement voulu des spi-
res. Ces machines comportent un compteur automatique qui
commande le débrayage et décomple, c¢’est-a-dire part du nom-
bre de spires que doit présenter le bobinage pour revenir
zéro, ot se produit le déclanchement.

Le bobinage cylindrique étant réservé actuellement, et depuis
plusieurs années, aux 0.C., ’emploi courant des mandrins spi-
ralés a rejeté a4 la ferraille la plupart des machines complexes;
le seul survivant est le touret i bobiner.
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Un ouvrier exercé, ou plutét une ouvriére, car cette fabrica-
tion est assurée presque exclusivement par des femmes, arrive
a travailler avec une rapidité prodigieuse: Pexécution d’un bo-
binage 4 spires rangées de 100 a 150 spires, sur tube cylindri-
que, en fil émaillé de 20 a 25/100, ne demande que 30 & 50 se-
condes. Elle varie suivant que ’on compte, ou non: la mise
en place; le temps de mise en place; ’arrét du fil sur la cosse
de départ, aprés son insertion dans le trou approprié; en enfin
Tarrét du fil aprés bobinage qui prend sensiblement autant de
temps que 'opération de bobinage proprement dite.

2* Bobinage en nid- d'abeilles.

Les machines destinées 4 ce genre de travail comportent:

— Une broche entrainée par un moteur et entrainant elle-
méme un compteur,

— Une came louvoyante en creux ou en saillie,

— Un guide-fil dont le mouvement est obtenu i partir de la
came.

— Un ou plusieurs trains d’engrenages reliant la came 3 la
broche (fig. 70).

— Deux dévidoirs au moins, avec leurs dispositifs de tension
du fil et de freinage automatique. ;

campte tour

.
brache contrepointe
ﬁ 7 3

- guide -Fils

poulre d'entrainement

hornais /

dengrenoges

\ come

— - — _—

\

'g_l:l_
h-—r'—'_r-

R |

doigt dentrainem? |
du coulisseau 1 \ coulisseau

Fig., 70, — Schéma d’une machine & nid d*abeilles.

La broche, dans son mouvement de rotation régulier, entraine
la came qui, grace a4 son guide excentré, fait battre les guide-
fils en un mouvement de va-ef-vient, Le train d’engrenage
permet de produire, d'une part, le pas et, d’autre part, de déter-

miner le nombre d’aller et retour par spire.
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Pour un travail 4 grande vitesse, il y a intérét & utiliser un
mouvement d’aller-et-retour assez lent, de maniére a ne pas
fatiguer les organes. On utilise donec, le plus souvent, soit la
simple vague (un aller-et-retour par spire), soit la 1/2 vague
(un aller-et-retour pour deux spires).

Le premier cas correspond i celui des bobinages a relative-
ment petit nombre de tours (inférieur a 200): I’accord sur les
fréquences élevées comprises entre 1.500 et 450 kHz.

Le second cas, au contraire, correspond i la réalisation des
bobines a haute inductance, telles que: bobines d’arrét, pri-
maires P.O. a forte mutuelle-induction, bobines G.0., et d’une
facon générale les bobines dont le coefficient de self-induction
dépasse 1.000 pH. Dans chaque cas, il est toujours possible de
fabriquer plusieurs bobinages simultanément (le plus souvent
deux, mais parfois jusqu’a six). :

Pour terminer ce paragraphe nous citerons une machine 2
bobiner d’amateur dont la description a paru dans le n°® 15
de décembre 1937 de l'excellente revue Radio-Constructeur, Son
originalité réside dans le fait qu’elle est réalisée avec des piéces
de « Meccano »,

" Finition des bobinages.

Nous sommes maintenant en possession d’un tube (ou d’un
noyau) sur lequel se trouvent un ou plusieurs bobinages. Les
bobines préparées et placées sur des planches munies de clous
ou de fiches de bois, passent 4 un premier contrdle qui vérifie
que le bobinage est bien au point de vue aspect. En particulier,
on vérifie que les spires sont bien maintenues et permettront
I’étalonnage.

La fixation des spires se fait au moyen d’une cire diélectri-
que (cire Anfoine ou cire souple) dont on dépose une goutte
au moyen d’un fer a souder, ou d’une chaufferette spéciale fa-
briquée par les Etablissements Baringolz. Cette cire doit résis-
ter 4 une manipulation parfois brutale, et permettre de retirer
une spire sans que les autres se mettent a chevaucher. Si le
bobinage est destiné i étre enduit de cire et imprégné, on doit
obligatoirement utiliser soit une cire a point de fusion élevé,
soit un vernis cellulosique (celluloid-acétone) dont la faible
quantité ne nuit pas au bobinage.

La bobine passe aux mains des « dénudeuses», qui armées
de petits carrés de papier de verre, dénudent le fil émaillé ou
guipé soie,

Dans le cas du fil divisé, on utilise un netit réchaud électri-
que, sur lequel on pose l'extrémité du fil. La soie et 1'émail
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sont ainsi carbonisés. Sans toucher la partie carbonisée avec

les doigts, on trempe cette portion encore bralante dans un
godet plein d’alcool A briler. Le fil ressort alors parfaitement
5[‘0])1'6_.

Toujours sans le toucher, on le trempe dans une dissolution
de résine dans l’alcool, puis dans le bain de soudure. Le fil
ressort complétement étamé, tous les brins formant bloc.

Cette opération, longue a décrire, se fait & cadence tres ra-
pide: une soudeuse exercée met moins de dix secondes pour
Peffectuer. Il est inutile de dire que cela nécessite une certaine
habitude et un tour de main qui ne s’acquiert que par la pra-
tique.

Le fil du début du bobinage est alors soudé i la place qu'il
doit occuper définitivement, I’autre bout est laissé libre pour
I’étalonnage et la vérification.

Le bobinage passe a la vérification qui se fait d’abord en
continu, afin de vérifier si I’enroulement n’est pas coupé, puis
en H.F. Nous étudierons dans le prochain chapitre comment
se fait cette vérification.

Au retour de l’é¢talonnage, on soude les divers fils, puis la
bobine est, en général, imprégnée « au trempé » dans une cire
inerte (ozokérite). On prépare un bain d’ozokérite B, dont le
point de fusion est de 80-85°; une fois bien liquide, on y plonge
les bobinages jusqu’a ce qu’il ne se dégage plus de bulles, ce
qui nécessite en général 5 4 10 minutes. Toutes proportions
gardeées, cette opération s’apparente beaucoup A la technique
de cuisson des frites!

Les bobinages sont extraits du bain et égouttés; puis, on les
laisse refroidir. Si la température du bain était correcte, ils
présentent exactement I'aspect de bobinages non imprégnés, si
ce n’est une sensation un peu grasse au toucher. Il reste main-
tenant a les enraber de maniére a assurer leur protection défi-
nive. On utilise un bain d’ozokérite A, blanche, fondant 4 90°
au moins. On y trempe le bobinage froid et on le retire aussi-
tot. L’ozokérite se fige instantanément, recouvranf le tout d’une
crofite derriére laquelle le bobinage est désormais & P’abri de
lair et de ’humidité,

On termine le montage par la fixation sur les accessoires:
contacteur dans le cas du bloc, ajustables et boitier de blin-
dage dans le cas de circuits indépendants ou de transforma-
teurs M.F.; et le bobinage ayant acquis sa personnalité, est mis
en vente ou monté sur un chissis, afin de commencer son exis-
tence radio et ses fonctions dans les circuits oscillants...
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MESURES ET VERIFICATIONS
DES BOBINAGES

Quelque soignée gue puisse éire une construction, il est im-
possible d’assurer, &4 la sortie de la machine & bobiner, une
précision telle que les bobinages puissent éire mis directement
dans le commerce.

Les mesures de contréle et d'étalonnage doivent, en principe,
se borner a vérifier l’identité du bobinage de série avec un
¢talon établi par le laboratoire de recherches, Certaines véri-
fications peuvent étre purement mécanigques (couplages entre
bobines vérifiés au calibre), mais la plupart, celles de coeffi-
cient - de surtension, et celles de self-induction et celles de
gammes, doivent étre réellement radioélectriques.

Le principe de tous les appareils de vérification utilisés en
‘atelier est de mettre ces mesures, en général fort délicates en
laboratoire, 4 la portée d’un personnel non spécialiste. Un ca-
dran, une aiguille jndiquant « Trop forts, « Trop faible »,
« Juste », pas de graduations a interpréter, ou encore un catho-
dique donnant un cercle qui se transforme en une droite au
moment de l’accord, tels sont les appareils de contrble 4 em-
ployer.

On doit rechercher la plus grande automaticité possible, sup-
primer les fils volants, voire les commutations délicates, en
utilisant, par exemple, des boutons poussoirs. En principe, on
utilisera un appareil séparé par type de bobine a contréler.
A titre d’exemple, on aura:

— Une machine 3 vérifier les accords P.O.

— Une machine a vérifier les accords G.O.

— Une machine a vérifier les primaires P.0.-G.O.

— Une machine a vérifier les oscillatrices P.0.-G.O.

— Une machine & vérifier les transformateurs M.F.

— Une machine 4 vérifier les bobinages 0.C., accord et oscil-
latrice.

6
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Etudions de plus prés comment peuvent éire congues ces
diverses machines:

Machine a vérifier les bobinages seuls (fig. 71).

Le schéma de principe que nous donnons représente un ap-
pareil de ce genre que nous avons réalisé pour vérifier en série
des bobinages isolés. La partie de gauche constitue un oscilla-
teur symétrique E.C.0. a grande stabilité, équipé de deux pen-
thodes de réception 6J7 ou 6K7. Sans stabilisation spéciale de
tension, et a4 condition d’utiliser un bobinage grille de grande
surtension et un condensateur variable de grille de forte capa-
cité (environ 2 pF par mélre de longueur d’onde), la stabilité

B A e
9 MA
My
F 100V +250v + 250V 5
Fig. 71. — Appareil automatique pour la vérification

des bobinages.

est de ordre du 1/10.000°, On pourra considérer cet émetieur
comme fournissant une fréquence stable. C'est, d’ailleurs, la-
dessus qu’est basée toute la méthode. Le circuit d’anode ali-
mente, par I'intermédiaire de deux résistances R de valeur assez
forte (10 4 50 kQ), un circuit série constitué par la self-induc-
tion 4 mesurer et par un condensateur ¢étalon.

Supposons d’abord la bobine de valeur correcte. Le courant
traversant l’ensemble est en phase avec la tension; soit i sa
valeur. On a, pour la fréquence (ou pulsation) considérée:

Par suite: i
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ou EL est la tension sur la bobine,

Ec est la tension sur le condensateur,

La tension sera la méme aux bornes de la bobine et aux
bornes du condensateur, Le point B étant 4 la terre, A et D
seront au méme potentiel H.F. Les deux voltmétres a lampe,
constitués par les diodes, fourniront sur les grilles des deux
triodes une polarisation identique; les courants d’anode seront
egaux, et les tensions continues sur les anodes seront égales. Le
milliampéremeétre M, sera au zéro.

Supposons que L soit trop grand. Le circuit ne sera plus
accordé sur w; L w devient plus grand que 1/C ; la tension
en A augmente; la diode correspondante donne une polarisation

corract
¢

Fig. 72. — Comment se présente
le cadran de Dappareil de
mesure.

plus forte; la tension sur ’anode de la triode correspondante
augmente et le milliampéreméire M, dévie dans le sens A
vers D,

Supposons maintenant que L soit trop petit; c’est Pin-
verse qui se produit, le milliampéremétre M, dévie dans le
sens D vers A.

La déviation de I'appareil indique si la bobine est trop faible
ou trop forte, et de combien (fig. 72). L’avantage de ce dispo-
sitif est que la mesure au zéro est indépendante du coefficient
de suriension du bobinage, ce qui élimine automatiquement une
cause d’incertitude dans la vérification, car il est difficile de
concevoir un appareil 4 maximum (comme un <« Q-meter »)
dont le maximum est variable suivant L @ et suivant R.

L’appareil peut étre réalis¢é en mettant tous les réglages
préalables 4 Pabri, a l'intérieur du chassis (CV grilles, CV ano-
des, M1, potentiométre d’égalisation). Nous avions réalisé le
notre en utilisant deux 6K7, une 6H6, et une 6N7, I’équilibrage
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s’effectuant en ajustant une des résistances d’anode des triodes
de mesure.

La précision de la mesure est telle que 'on régle les bobi-
nages sans tatonner a 0,25 ¢, prés. Sans difficulté elle peut étre
accrue, mais il n’est pas utile, en général, de dépasser cetie
valeur, sauf cas trés particuliers,

Une variantle, beaucoup plus sensible, consiste 4 utiliser non
une variation d’amplitude, mais une variation de phase. Celle-
ci varie en effet trés vite autour de la résonance, puisque:

1

Cw

Low—

g =——
R
et que Lw et 1/C» sont en général grands par rapport a R.

On monte alors un tube cathodique comme indiqué dans la
figure 73. A l'accord exact, lorsque les tensions sont en phase,

trop fort  correct  trop faible
% 7 H
— ) 7

| i 7 7 Z
brizi
Fig. 73. — Branchement Fig. 74. — Allure de la figure
'un tube cathodique, sur Véeran du eathodique.
le réglage sc faisant aun
déphasage.

on obtient sur I'écran une droite inclinée 2 45°, alors que,
en dehors de ce point, on obtient unec ellipse inclinée & droite
ou a gauche (figures de Lissajoux, fig. 74) (1).

La méthode de mesure que nous venons de décrire est supé-
rieure & celle qui consiste A régler acoustiquement les bobinages
par battements, en ce qu’elle indique non seulement I’écart,
mais encore son sens. Elle peut étre utilisée quelle que soit la
self-induction 4 mesurer, méme lorsqu’il s'agit d’une mutuelle
en se rappelant que:

Lz=_LI+L2+2N.[ ;
o L, est ]a self-induction résultante de la mise en série des
deux bobines de coefficients de self-induction L. et L.

(1) Voir, ]’)Icur plus de délails, 'ouvrage de Aschen st Gondry, Principe de
I'oscillographe cathodique (Editions Radio).
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Mesure des transformateurs M.F.

Les bobinages des transformateurs M.F. sont d’abord réglés
individuellement sur l'appareil précédent, puis l'ensemble du
transformateur est essayé a la fréquence méme d’emploi sur
un montage comportant (fig. 75):

— Un oscillateur.

— Une lampe de couplage,

— Un volitmétre i lampes.

Le transformateur est ainsi réglé dans les conditions d’uti-
lisation, et avec des capacités parasites du méme ordre que

celles que l'on trouvera dans la réalité. Dans ce cas, on fait le

oscillateur lompe de couploge voltmetre d tube

trensformoteur

en essoi MA

+HT; +HT, b""“"’ﬁ

darr

+HT; +HTz

Flg, 75. — Appareil pour le réglage des M.F.

réglage au maximum d’¢longation et 'on vérifie simultanément
le couplage et le coefficient de surtension; un trait sur le ca-
dran indique le minimum en dessous duquel on ne doit pas

descendre si I’on veut rester dans les limites de tolérance admis
en fabrication.

Mesure des bobinages terminés.

Les bobinages terminés sont essayés sur un chéssis d’essai
griace auquel on peut faire un véritable alignement. La vérifi-
cation porte sur deux points de chaque gamme. Les valeurs de
fréquence correspondantes sont obtenues soit au moyen d’hété-
rodynes indépendantes, soit au moyen d’une hétérodyne i points
fixes comportant, par exemple, des contacteurs ou boutons
poussoirs conjugués avec les capacités nécessaires en chaque
point. ;

Dans cette derniére mesure on utilise une ¢émission de H.F.
modulée, et on lit sur un voltmétre de sortie la tension de sor-
tie qui doit étre comprise entre les deux limites correspondant
aux lolerances de fabrication. La figure 76 donne un schéma
de principe pour un appareil de ce genre.
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Ce dernier fournit également un moyen assez commode de
vérifier tout un jeu de bobinages (y compris les transformateurs
M.F.). On opere alors de la facon suivante:

— On connecte un jeu étalomn.

— Omn repéere pour les différents points les valeurs obtenues
an voltmeétre de sortie.

— En laissant Jle jeu M.F., étalon ainsi que l’oscillateur, on
peut essayer toute une série de bobinages d’accord.

contoctevrs de gommes et éranformateur HF
de cunde'nsa!‘ears (Fixe et régié)

antenne
Fictive
L] .'l_ 1 %

+HTy +HT2

<3l

pong

+HTy

é.’éq’.re?(s i :

& verifier ;

u ; Tl conkrole
- poi. +HTz

"I:u

+ HT+ . : y “
el changeuse detection
hétéradyne modulée de fréquance gmplification §F

Fig. 76, — Schéma de principe d™un a]iparml universel
pour le réglage des divers bobinages,

— En laissant le jen M.F. étalon et le circuit d’accord, on peut
essayer les oscillateurs,

—On opére de méme pour les M.F. C’est ce que les Améri-
cains appellent le « réglage sur chdssis », car on utilise pour
cet usage un chéassis normal dont on a modifié légérement quel-
ques connexions,

Appareils industriels pour la mesure et la comparaison des
bobinages.

L’appareil que l'on évoque instantanément dans cette caté-
gorie est le « Q-meter » de Boonfon-Radio, appareil américain
trés simple, mais aussi trés cher., Il en existe des copies ou
inspirations fabriquées par différentes autres maisons, tant
anglaises que frangaises. Cet appareil se compose d’un généra-
teur couplé avec un circuit i résonance-série, On mesure la
tension aux bornes du condensateur. La tension aux bornes du
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C.0. est maintenue constante, ce que l'on vérifie en mesurant
le courant qui traverse un thermocouple associé a une résis-
tance de trés faible valeur (4/100 d’ohm).

Le condensateur du C.0O. est étalonné en pF, l'oscillateur en
kHz ou MHz. On peut ainsi déterminer la valeur d’un élément
quelconque du circuit oscillant: L, R ou C. R est obtenu indi-
rectement, I’appareil étant gradué directement en valeurs de Q
(coefficient de surtension).

Cet appareil a surtout sa place dans un laboratoire d’études.
Le suivant, au contraire, peut étre utilisé d’'une maniére cons-
tante en atelier pour la comparaison avec un étalon (« Coil
comparator » General Radio). 11 doit étre associé 4 un généra-
teur et 4 un détecteur qui peut étre un récepteur de radiodiffu-
sion. Cet appareil est basé sur les propriétés des circuits série.
L’erreur de self-induction est déterminée par un écart corres-
pondant du condensateur. On suppose que le coefficient de sur-
tension est grand, et que les erreurs sont faibles.

Pour conclure, nous dirons que le contréle et la mesure des
bobinages peuvent étre faits de maintes manieéres différentes,
suivant le cas d’espéce i traiter.

Le technicien qui n’a que quelques bobinages a vérifier, et
qui veut aussi étudier ou établir des prototypes, se servira d'un
appareil dans le genre du « Q-Meter ». Pour de petites séries il
sera amené A créer quelques appareils simples, spécialisés cha-
cun dans une mesure déterminée.

La construction d’un jeu de bobinages comporte donc deux
stades:

— Le stade laboratoire.

— Le stade préparation et atelier.

Dans le premier stade doivent élre déterminés:

— Le type: a air ou i fer.

— La forme: cylindrique ou « nid d’abeilles ».

— Les éléments perturbateurs: blindage, dispositif de ré-
glage,

— Les éléments de construction : fil, supports, condensa-
teurs.

— L’établissement du jeu étalon: détermination de la ma-
chine, montage, performances (sélectivité, sensibilité, réjection
de la fréquence image, influence d’antenne, stabilité).

La réjection de la fréquence-image, importante dans le cas
du superhétérodyne, dépend de la sélectivité de ’ensemble pour
un signal fort, distant du signal principal de deux fois la va-
lear de la M.F. Avec les valeurs actuelles, cela n’est important
qu’en ondes courtes (réception de la méme station en deux
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points du cadran, correspondant 'un au réglage de l'oscillatrice
dont la fréquence est plus élevée que celle du signal incident,
I’autre 4 celui dont la fréquence est plus basse).

Enfin, on procéde a la détermination de l'appareillage de
contréle en série, On peut alors passer au stade fabrication
proprement dite, qui comporte Fétude préalable des temps, de
la fabrication et de la cadence d’approvisionnement,

Comme on peut le voir, la technique du bobinage radio est
devenue une branche importante de la radiotechnique, avec ses
spécialistes, ses régles et ses principes, de sorie qu’actuelle-
ment on arrive, d’'une part, 4 un standard de qualité trés élevé
et, d’autre part, A3 une normalisation d’¢léments qui prouve
bien le degré de perfection industrielle atteint.

Nous n’en donnerons, comme témoignage, que les tolérances
indiquées pour la normalisation en ce qui concerne l’étalon-
nage des récepteurs:

- =+=0,5% en P.0. et G.0. (150 — 1.500 kHz).
1% en 0.C, 0.C., et 0.C., (3,5—24 MHaz).

I1 semble done que l'on ait résolu le probléme de la reéalisa-
tion d’un fréquencemeétre stable, dont la précision est supé-
rieure 4 19 et dont la gamme s’étend de 150 i 24.000 kHz!



CHAPITRE IX

DONNEES NUMERIQUES
DES CIRCUITS A FREQUENCE VARIABLE

Au cours des préecédents chapitres (et, plus spécialement dans
le chapitre VI), nous avons exposé les méthodes de calcul de
bobinages permettant de déterminer toutes les caractéristiques
des enroulements H.F. et M.F. quelles qu’en soient les fone-
tions, !

Cependant, le technicien qui, pour une raison quelconque,
ne veut pas se lancer a corps perdu dans l'exécution des cal-
culs indiqués (pourtant bien faciles), trouvera dans ce qui suit
des données « toutes cuites », sanctionnées par la pratique des
meilleurs bobineurs, et qui fournissent la solution immédiale
de lous les problémes de la pralique couranfe,

Nous allons, dans ce chapitre, donner les valeurs numeérigques
des bobinages de superhétérodyne (a M.F. 472 kHz) couvrant
les gammes:

G.O. 150 — 300 kHz.
P.0O. 540 — 1.500 kHz.
0.C. 6 — 16 MHz.
B.C.; 9 —  24MHz
0.C., 3,5— 10 MHz.

Pour un poste a amplification directe, il suffit de prendre
les valeurs correspondant au circuit d’accord seul.

De plus nous indiquerons les bobinages « détectrice a réac-
tion » dans le cas des gammes P.0.-G.O.

Bobinages G.0., accord et oscillateur.

Nous envisagerons, d’abord, le cas du couplage Hazelfine, en
appelant L, Cg, C, f les divers éléments du schéma. On a, pour
la gamme 300 — 150 kHz:

L = 2,220 pH.

Le bobinage sera réalisé sur un tube bakélite de 12 mm de
diamétre. On adoptera le type « nid d’abeilles» de 6 mm au
carre, on a:

nn = 350 spires.
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L’oscillateur, présentant une self-induction de 405pH, sera
exécute sur un tube de 12 mm avec un bobinage de 4 mm au
carré; on a: -
n = 139 spires.

En résumé, nous avons:

Accord. — Tube de 12 mm, bobinage de 6 X 6 mm, fil 12/100
soie,

L, = 2.220pH

n, = 350 spires’
Cx = 4.000 pF

C:. = 15— 460 pF
t, = 115 pF.

Oscillatrice. — Tube de 12 mm, bobinage 4 X 4 mm, fil 20/100
soie,

Le = 450 uH

ne = 159 spires
Cp = 200 pF

C, =15 — 460 pF
t, = 178 pF

pas de bobine d’entretien,

Envisageons maintenant le cas du couplage induciif. 11 est dif-
ficile de constituer une bobine primaire résonnant sur une fré-
guence encore plus basse que 150 kHz. C’est pourquoi nous wuti-
liserons une bobine dont la fréquence propre est comprise entre
la gamme P.0. (540 kHz) et la gamme G.0. (300 kHz),

La capacité d’antenne, avec un condensateur de 100 pF en
série, pourra varier entre 50 et 100 pF; la capacité moyenne
est de 75 pF.

La fréquence de résonance du primaire étant de 400 kHz,
pour cette valeur de capacité, on obtient pour le primaire:

L, = 2.100 uH.

Et on a: -

fp = 490 kHz pour Ca = 50 pF
400 kHz pour Ca = 75 pF
346 kHz pour Ca = 100 pF

La valeur ainsi déterminée est admissible puisqu’en aucun
cas elle ne correspond 4 une gamme de réception.

Cette bobine, réalisée en <« nid d’abeilles » de 6 X 6 mm, sur
tube de 12 mm, aura 342 spires (fil 12/100 soie).

Le secondaire, couplé a 5 mm environ entre faces, nécessite

pour couvrir 300 a4 150 kHz:
L, = 1.900 pH
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ce qui correspond, pour le méme type de bobinage, & 325 spi-
res,
La détermination est la suivante:
La capacité variable ulile est de:
C,, = 460 — 15 = 445 pF
avec un rapport des fréquences extrémes de:

fmax 300
fmin 150
d’ou:
Cmax
= 23 e 4
Cmin

Appelons Co la capacité de départ, il vient:

Cmax G, + Go
= =4

Cmin Co

P!

Ta

Co = —- = 148 pF

De cette valeur, nous devons retrancher 15 pF (capacité ré-
siduelle du condensateur), 10 pF pour la capacité parasite du
contacteur, 15 pF pour la capacité répartie du bobinage, et
enfin 10 pF pour la capacité d’entrée de la lampe. Soit au
total:

15 4 10 4- 15 + 10 =50 pF.

Le trimmer i prévoir aura une capacité de:

148 — 50 = 98 pF.

Nous le constituerons par un condensateur fixe de 70 pF et un
ajustable de 35 pF qui se trouvera ainsi convenablement serré,

L’oscillateur sera identique a l'oscillateur précédent.

Le padder Cp sera constitué par un condensateur fixe de
170 pF et un condensateur ajustable de 35 pF.

Le frimmer, de son co6té, sera réalisé par un condensateur
fixe de 150 pF, et un ajustable de 35 pF.

Bobinages P.0O. (accord et oscillateur).

Le bobinage d’accord comporte un primaire qui a été déter-
miné dans le paragraphe précédent et un secondaire devant
couvrir la gamme 540 — 1.500 kHz.

On a:

C,y + Co / finax -\2

=773 =K
Co fmin /
C‘F'tl. == 6,73 Co Co = 66,2 DF.
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La capacité répartie, sensiblement plus faible que pour la bo-
bine G.0., est de 'ordre de 6 pF. La somme des capacités pa-
rasites est de:

15+ 10 -+ 6 4+ 10 = 41 pF.
La valeur du trimmer est de:
66,2 — 41 = 25,2 pF.

D’ol1 un ajustable de 35 pF.

La capacité totale d’accord est de:

C,, + Co = 445 4 66,2 = 511,2 pF.

Elle correspond a 540 kHz. Par suite:

L'= = 170 uH.

Ce bobinage, nid d’abeilles de 4 X 4 mm, sur tube de 12 mm,
correspond a 103 spires,.en fil divisé 10 brins de 0,05, le cou-
plage P— S étant d’environ 6 mm entre faces.

L’oscillateur comporte une bobine d’anode de 92,58 pH et une
bobine d’entretien de 18,4 uH, le coefficient d’induction mutuelle
étant de:
| M =30 a 35uH.

Le condensateur C, aura une capacité de 529,5 pF (500 fixe
et 35 ajustable) et le condensaieur parall¢le de 55,5 pF, c’est-a-
dire qu’il sera constitué par un fixe de 25 et un ajustable de
35 pF.

La valeur indiquée de M signifie que le couplage doit étre
important. Par suile, nous réaliserons loscillateur sous forme
de deux bobinages a 3 mm de distance entre faces.

Le bobinage d’anode, dont les dimensions seront de 3 X 3 mm
sur tube de 12 mm, comportera 78 spires de fil 15/100 soie; le
bobinage d’entretien, 3 X 2 mm, diamétre moyen 14 mm, com-
portera: 36 spires du méme fil.

Bobinages accord et oscillateur 0.C.

Nous envisagerons le cas de la gamme 0.C. simple, de 6 &
16 MHz.

Le circuit d’accord comporte un primaire dont la résonance,
avec 75 pF de capacité d’antenne, tombe sur 4,45 MHz; la seli-
induction correspondante est de:

L, = 17 pH,
soit un bobinage cylindrique, spires jointives 15/100 soie, de
36 spires, sur une longueur de 6 mm, le diamétre du tube étant
de 12 mm.

Le bobinage secondaire doit présenter une self-induction de
1,35 wH; mais, pour tenir compte des fils de connexion, nous
prendrons 10 % en moins, c’est-a-dire 1,22 pH. Il correspond &
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12 spires 5/10 sur une longueur de 11 min, avec un diaméire
de 12 mm.

La mutuelle entre les enroulements sera de 0,25 wH environ,
correspondant & une distance de 2,5 mm entre primaire et se-
condaire.

La capacité Co est de 73 pF. 1l y a lieu d’en retirer les mémes
valeurs que plus haut, sauf pour la capacité répartie qui est de
3 4 4 pF seulement. Par suite, on a:

15410 4 4 4+ 10 = 39 pF.

On pourra encore prendre un ajustable de 35 pF.

Déterminons l'oscillateur. Nous démarrerons sur une f{ré-
quence inférieure 3 la fréquence d’accord et en différant de la
valeur de la M.F.; de ce fait, il devra couvrir la gamme:

(6 — 0,472 MHz) 4 (16 — 0,472 MHz)
soit 15.528 a 5.528 kHz. On a, par suite:
] fmax 15.528

= 2,82
fmin 5.528
Cmax C,, '+ Co
e = 2,822 = 7,92
Cmin Co
445
Co = = 64,4 pF.
6,92

La capacité maximum est de: 509,4 pF, et la self-induction
de: 1,6 !..[.H. :

Nous compterons encore 10 % pour les fils de connexion et
nous obtenons finalement 1,44 pH, c’est-a-dire 13 spires de 5/10
sur tube de 12 mm de diamétre, la longueur de ’enroulement
étant de 11 m.

La bobine d’entretien a une self-induction légérement plus
élevée, de maniére 3 obtenir une forte mutuelle; nous pren-
drons 1,6 uH, ce qui correspond a 10 spires de fil 30/100 émail-
soie, sur une longueur de 3,8 4 4 mm, diamétre 12 mm, dans le
prolongement du circuit de grille.

Dans ces conditions, il n’y aura pas besoin de condensateur
série dans l'oscillatrice. En tenant compte d’une capacité para-
site totale de 35 pF, le trimmer aura une capacité variable de
35 pF.

Les tableaux des figures 77 et 78 donnent les valeurs du jeu
de bobinages comportant les trois gammes G.0.-P.0.-0.C.; la
figure 79 indique le mode de commutation.
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Fig. 79. — Schéma complet des bobinages, du systéme de
commutation et des divers condensateurs.
dans les détails de calculs, on trouvera ci-dessous les données

relatives 4 ces gammes, toujours sur tube de 12 mm de dia-
metire extérieur:

a) Gamme 0.C.
Primaire: 7,4 pH; 20 spires jointives, fil 20/100 soie, longueur
3 mm.
Couplage: 2 mm entre primaire et secondaire.
Secondaire: 6 1/2 spires, fil 5/10, longueur 6 mm, 0,54 pH.
Trimmer 35 pF variable.
Oscillatrice, circuit accordé: Trimmer 35 pF ajustable;
0,61 pH.
7 spires, 5/10, longueur 6 mm.
Couplage: les deux bobinages en série.
Entretien: 0,68 pH; 6 spires, 20/100 soie, longueur 3 mm,
b) Gammes 0.C.,
Primaire: 51 pH; nid d’abeilles 3 X 2 mm; diamétre moyen
14 mm, 60 spires, fil. 15/100 soie.
Couplage: 3 mm entre face primaire et début du bobinage
grille.
Secondaire: 22 1/2 spires, 4/10 émail, longueur 12 mm.
Trimmer: 35 pF ajustable.
Oscillatrice, circuit accordé: Trimmer 35 pF ajustable;
9,55 pH.
25 spires, 4/10 émail, longueur 12 mm.
Couplage: les deux bobinages en série.
Entretien: 4 pyH; 18 spires, 20/100 soie, longueur 6 mm,
Pour ces deux gammes, il n’est pas prévu de condensateurs
padder. D’une facon générale, en 0.C,, il vaut mieux faire fonc-
tionner Yoscillatrice sur la fréquence la plus faible.
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Les points d’alignement de ces deux gammes sont:

0.C.,
Trimmer = 20 MHz.
Padder = 10 MHz.
0.C.,
Trimmer = 9 MHz.
Padder = 4 MHz.

Réglage par perméabilité.

Un certain nombre de constructeurs ont mis sur le marché
des bobinages dont I'accord peut étre réalisé avec une capacilé
fixe et un noyau magnétique plongeur, réglant la valeur du coef-
ficient de self-induction. Nous insistons sur le fait que ce mode
de réglage ne peul pas remplacer lajuslage des capacités de
départ,

L’avantage de cette réalisation consisle dans le fait que 'on
peut régler le coefficient de self-induction d’une maniére pré-
cise vers les fréquences basses, le réglage sur les fréquences
¢levées étant assuré¢ par l'ajustage du condensateur trimmer
(cas des générateurs H.F.). On peut ainsi assurer une précision
de réglage trés ¢éleveée.

Calcul du transformateur H.F.

Le transformateur H.FF. doil présenter des caractéristiques
identiques au circuit d’accord anlenne, et cela pour des rai-
sons de monoréglage. On le réalisera d'une maniére identique
au circuit d’antenne, cn tenant compte toutefois de la capacité

14

lompe HF

grf”ﬂ
lompe 2

FO | | PO cv

-
50,
;i
105 g ! é 4
PF 105 35 35
PF pF pF

+HT l VCA

Fig. 80, — Lampe amplificatrice H.F., commutation
¢t condensaleurs,
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20kn
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Fig. 81. — Détectrice A réaction penthode

4 couplage électronique,

fixe de 75 pF que nous avons trouvée pour la capacité d’an-
ienne,

Il faudra donc placer sur I’anode un condensateur fixe des-
tiné a donner la fréquence de résonance voulue au primaire,
en tenant compte de la capacité du contacteur (10 pF), d'une
gaine blindée d’anode (5 pF) et de la capacité de sortie de la
lampe H.F. (10 pF environ) ce qui fait un total de 25 pF. La
capacité d’accord a prévoir sera, par suite de 50 pF (fig. 80).

Circuits pour détectrice a réaction P.0.-G.O.

Dans le cas ou la détecirice a réaction est montée suivant le
systéme dit E.C.0., ou la réaction est obtenue par une prise sur
le bobinage grille, prise reliée 4 la cathode, la réaction se fait
par variation de la tension de grille-écran de la penthode. Dans
le cas on l'on prévoit un bobinage séparé pour la réaction,
le montage est possible quel que soit le type de lampe,.

Dans le premier cas, il suffit de prévoir, sur chaque bobinage
de grille P.O. et G.0., une prise de cathode a environ 1/10 du
nombre de spires, coté masse. On aura donc la combinaison sui-
vante (fig. 8§1): ;

Primaire commun: 2.100 pH; 342 spires, 12/100 soie, bobi-
nage de 6 X 6 sur tube de 12 mm.

Bobinage G.0.: 1.900 pH; 30 4 295 spires, 12/100 soie, bobi-
nage de 6 X 6 sur tube de 12 mm.

Bobinage P.O.: 170 pH; 10 -+ 93 spires, 10 brins 0,05, bobi-
nage de 4 X 4 sur tube de 12 mm..

Dans le deuxi¢éme cas, de part et d’autre des hobines P.0.
et G.0., on bitit deux bobines de réaction. En respectant un
couplage de 5 mm entre bobines, on aura (fig. 82):

Primaire

Secondaire G.0. ( identiques au circuit d’accord normal.
Secondaire P.0O.
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1kn  6F5
100 pF r’;"”] 20KI  20muF
cv
‘h
‘?- ESFF

Fig, 82, — Détectrice 4 réaction trlode & réaction normale.

Réaction G.0.: 150 pH; 85 spires, 12/100 soie, bobinage nid
d’abeille de 3 X 3, tube de 12 mm,

tube hakelite primaire
F‘:"Ugmﬁ’q secondaire /
I 1 PG% w
I 1
1 ! &
A'ﬂ)r:,::‘ F I s (IIII!‘J{I e i :E\J:-,'-E\‘;E( L L g
; FilF il o i B i !, J; e FrrEd -J-i' ‘.I\;'k!“:J iR AR EEERFFILIR Y
X 1
\\ babmages/ Ld
noyou /
MF W couplage
Fig. 83. — Dans le cas de bobinages sur noyaux de fer, le

couplage s’cntend entre faces des noyaux; a gauche, bobl-
nage M.F.; & droite, bobinage d’accord.

Réaction P.O.: 18 pH; 36 spires, 12/100 soie, bobinage nid
d’abeilles de 3 X 2 mm, diamétre moyen 14 mm, tube de 12 mm.

Circuits d’accord a fer.

On peut introduire dans le tube de 12 mm un batonnet de
fer aggloméré, pour la gamme P.0. uniquement. Dans ce cas,
le couplage primaire doit étre compté i partir de Vextrémité du
batonnet, et non de la face de la hobine (fig. 83). _

Le circuit 4 réaliser, pour 170 uH, comporte 88 spires de fil
divisé a 10 brins de 0,05 mm, réalisé en nid d’abeilles,
4 X 3 mm, diameétre moyen 15 mm (le tube support ayant tou-
jours 12 mm de diamétire extérieur).

La bobine, sans noyau, présente une self-induction de
116 pH.

Le coefficient de surtension du bobinage réalisé est environ
1,5 fois plus élevé dans ce cas que dans le cas du bobinage &
air.




CHAPITRE X

DONNEES NUMERIQUES
DES CIRCUITS A FREQUENCE FIXE

Nous envisagerons dans ce chapitre:

— Les circuits-bouchons et les circuits éliminateurs,
— Les bobinages M.F. sur 472 kHz,

— Les bobinages M.F. sur 135 kHz.

Enfin, nous donnerons quelques détails sur des filtres com-
plexes répondant 4 un usage déterminé, ainsi que sur les M.F,
a 6.000 kHz utilisés principalement pour la réception sur super-
hétérodyne des O.T.C. (entre 60 et 40 MHz).

Circuits-bouchons et éliminateurs.

Les circuits-bouchons se branchent en série dans un circuit,
afin d’arréter une oscillation parasite., Ils sont constitués par
un circuit paralléle (self-induction et condensateur en paral-
l¢le); ils doivent présenter une grande impédance pour avoir
un maximum d’efficacité.

Les circuits éliminateurs, au contraire, sont connectés en dé-
rivation sur les circuits d’utilisation, afin de dériver une oscil-
lation parasite. Ils sont constitués par un circuit série (self-in-
duction et condensateur en série). Leur efficacité est d’autant
plus grande que l'impédance du circuit d’utilisation est plus
grande par rapport a leur impédance propre.

Nous donnerons ici uniquement les valeurs pour des circuits
accordés sur la M.F., ulilisés principalement pour Pélimination
des émissions de télégraphie sur la M.F. et branchés dans le
cirenit d’antenne.

Circuil-bouchon, — L = 350 pH. C = 322 pF, constitué par
un condensateur fixe de 300 pF et un ajustable de 35pF; la
gamme couverte est de 460 a 490 kHz environ,

Le bobinage est réalisé en nid d’abeilles, en fil divisé de
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20 brins 0,05, de 5 X 5 mm, tube de 12 mm de diamétre exté-
rieur; 140 spires (fig. 84). Un tel circuit, dont le coefficient de
surtension est de P'ordre de 180, présente une impédance de
190.000 Q.

vers poste

| i F fo f
Fig. 84, — Circuit bouchon et Fig, 85. — Circunit éliminateur
sa courbe de blocage. et sa courbe de blocage.
Circuil éliminateur. — Pour celui-ci, nous rechercherons, en

général, unc forte valeur du coefficient de self-induction. Nous
choisirons:

L =970uH. C = 100 & 135 pF (100 pFF fixe; 35 pF ajustable),
la gamme couverte allant de 510 4 440 kHz environ,

Le bobinage nid d’abeilles massé, en fil 15/100 soie, a une
section carrée de 5 X 5 mm (tube de 12 mm), soit 240 spires
(fig. 83).

Le coefficient de surtension est de 'ordre de 100, U'impédance
a la résonance est de 28 q 29 ohms.

Bobinages M.F. sur 472 kHz.

Trois cas sont a considérer:

a) Bobinage a fer, & haute impédance.

D) Bobinage a fer, 4 basse impédance.

¢) Bobinage a air.

Tous les bobinages en fil divisé, 20 brins de 0,05.

a) Bobinage a fer a haule impédance.
Condensateur d’accord de 180 pF environ. L = 650 uH, noyau
en forme de pot coupé, n = 113 spires,
Z = 400.000 22 environ par circuit.
1°" transformateur (aprés changement de fréquence):
d = 22 mm, '
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2e transformateur (avant détection):
d = 18 mm,
Q = 240 environ,

b) Bobinage a fer a basse impédance.
Condensateur d’accord de 325 pF environ. L = 350 «H. Noyau
batonnet n = 83 spires.
Z = 200.000 Q par circuit environ.
1¢* transformateur:
d =20 mm environ (Zd = 100 kQ environ).
2* transformateur: .
d = 16 mm environ (Zd = 95kQ environ).
Q = 180 environ.

piéce en bois ou én
bokelite collee
dans le tube

ecrou borgne

A
T

blindoge—§ "FT
fils de ’/E %

connexions

"ﬂ:fi__ |__pattes des
condensateurs

7 |

= B plaque de Fermeture
S 4 Sooncria’
pattes de 2\
ft'xat:'an/@ /é

cosses de saortie

Fig. 86. — Montage d’un transformateur M.F. en blindage: le
méme montage peut servir pour des M.F. & bitonnet de fer.

¢) Bobinage a air (fig. 86).
Condensateur d’accord de 250 pF environ,
L en blindage = 450 pH.
L sans blindage = 470 pH.
n = 162 spires.
Bobinage nid d’abeilles, 6 X 6 mm, fube de 12 mm extérieur.
Q = 150 (en blindage).
Z = 200.000 Q par circuit,
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1¢* transformateur:

d = 28 mm environ (Zd = 90 kQ environ),

2* transformateur:

d = 23 mm environ (Zd = 100 kQ environ),

Dans le dernier cas, la sélectivité est moins bonne que dans
les deux précédents, surtout a plusieurs dizaines de kHz de
part et d’auire de la résonance. On peut réaliser trois trans-
formateurs a air, a condition de diminuer encore leur impé-

dance (L = 350 a 300 nH).

Bobinages M.F. sur 135 kHz.

Le bobinage est réalisé sur tube de 12 mm de diamétre exté-
rieur; il est de section carrée, de 6 mm de cbté:

Condensateur d’accord de 250 pF environ.

L en blindage = 5.600 pH,

L. sans blindage = 5.760 pH.

n = b6) spires.

Fil 10/100 émail-soie.

Q = 50 environ,

Z = 224,000 Q environ par circuit,

Le couplage entre faces sera de l'ordre d’une dizaine de mm
(4 déterminer au mieux).

&
L

Mentionnons encore que, dans tous les transformateurs que
nous venons de voir, le coefficient de mutuelle induction doit
étre négatif, c’est-a-dire que, si les bobinages tournent dans le
méme sens:

L’entrée du primaire est un point 3 potentiel H.F. (anode).

La sortie du primaire- est un point i potentiel fixe (4 H.T.).

L’entrée du secondaire est un point i potentiel fixe.

La sortie du secondaire est un point i potentiel H.F, (grille),

Et réciproguement. Dans ces conditions, et surtout aux fré-
quences élevées, on élimine pratiquement ’influence de la ca-
pacité parasite entre circuits, et par suite le couplage capacitif
qui en résulte,

M.F. spéciales — M.F. sur 6.000 kHz.

Pour certaines applications, il est nécessaire de concevoir des
ensembles de circuits correspondant 4 une courbe de réponse
donnée. On peut alors utiliser des filtres plus complexes que le
vulgaire transformateur M.F.

Un des types le plus utilisé est celui de la figure 87 qui donne
le schéma et les courbes de réponse de l’ensemble. On voit que,
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si, pour une largeur de courbe de 5 kHz, on a un affaiblissement
moindre que 1db, on a déja 6 db pour 6 kHz, et que la sépa-
ration de 9 kHz est obtenue pour 16 db d’affaiblissement, Un
tel ensemble, conjugué avec un ou deux transformateurs M.F.

-HHJ +HH3
20 * i0 o 40 S ) 23

X BOAG

’_;,ruwh T2

-| 10db \

combiarson des
3 circoils

circwk seul (W73)
2. 150 K1l

-| 2046

v Ty

/ -| 304b '
/ "\, Z 2 R750002 \\

T e B
_ \
&

- - _|saas \

Fig. 87. — Courbe de réponse d'un ensemble de trois circuits
entiques mccordés (filtre M.F, & trols circuits); remarquer
ia forme obtenuc pour la courbe de réponse.

dont le couplage est assez fort, fournit une courbe de sélectivité
qui se rapproche considérablement de la forme carrée corres-
pondant au cas optimum,
Chaque circuit, pris individuellement, correspond a:
L = 350 pH. f = 472 kHz.
C = 323 pF
Q=150 Z = 150 kQ.



104 LES BOBINAGES RADIO

C'est-a-dire a des valeurs assez courantes; les deux premiers
circuits ont un couplage serré, n = 2.

Le couplage n entre les circuits 2 et 3 est réglé pour étre
égal & 1,

M.F. ¢ 6.000 kHz. — Dans certains cas, en particulier pour les
superhétérodynes sur 56 MHz, on est obligé d’utiliser une sélec-
tivité assez faible, pour tenir compte de l’instabilité des émet-
teurs couramment utilisés. Ainsi, sur 56 MHz, un émetteur sta-
ble 4 = 1/5.000 peut étre considéré comme normal. Or 1/5.000
de 56.000 kHz représente plus de -=11kHz de déplacement
de la fréquence porteuse. En y ajoutani les bandes latérales de
modulation, qui s’¢tendent 4 8 ou 9 kHz, cela représente
—+20 kHz.

D’autre part, les questions de présélection et de fréquence-
image imposent une grande séparation des deux battements, En
choisissant une M.F. sur 6 MHz, ceux-ci seront séparés de
12 MHz, ce qui est suffisunt. De plus, méme avec de bons cir-
cuits, on ne peut guére dépasser un coefficient de surtension
de 200. Dans ces conditions, et pour le couplage critique,
on a:

f = 6 MHz.
LT m
C =100 pF.
Q = 200.

Z = 54.000 @ par circuit.

Zd = 27.000 Q pour le transformateur.

La largeur de bande pour un affaiblissement de 6 db est de
90 kHz, qui se ramene & 45 kHz pour deux transformateurs.

Nous ne pouvons guére donner de valeurs numeériques pour
ces derniers cas, étant donné que le montage joue un grand
role dans les performances des circuits. Ceux-ci peuvent éire
considérés comme des cas d’espéce demandant une solution
particuliére pour chacun,



CHAPITRE XI

LES DISPOSITIFS A BANDES ETALEES

On désigne sous ce terme tout dispositif qui peut produire
artificiellement Pétalement d’une gamme étroite de réception sur
toute la rotation du condensateur variable. De tels dispositifs
sont particuliérement employés en ondes courtes, ou 'on peut
étaler ainsi les diverses gammes: 19-21 m, 25 m, 31 m, 41 m,
49 m, de maniére i rendre aisés la recherche et le réglage sur
~station. Sur un cadran normal, ol chaque bande couvre quel-
ques millimétres, on peut ainsi les faire s’é¢tendre sur 10 a
15 centimeétres. La recherche des stations devient au moins
aussi simple que dans la gamme P.O.

On utilise deux procédés principaux:

— Condensateurs associés;

— Artifices de montage.

Condensateurs associés.

Le procédé le plus simple consiste 4 associer a4 un conden-
sateur de forte valeur, servant a situer unigquement la partie
de gamme étalée, un condensateur de faible valeur en parallele
sur le premier. Le premier condensateur a, par exemple, une
variation de capacité de 13 i 123 pF, et le petit condensateur
une variation de 2 a 10 pF (fig. 88).

L’inconvénient du systéme réside dans le fait que I’étalement
n’est pas constant. Vers le zéro du condensateur principal, l'ac-
tion du condensateur d’étalement est proportionnellement beau-
coup plus grande que vers le maximum,

Un autre dispositif consiste & grouper pour chaque gamme
4 étaler:

— Un condensateur fixe en paralléle sur le bobinage.
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Tr:mmer | Trimmer

Al

Cond. 13-123pF

Cond. d'étalement (10pF) Cond. Fixe
Flg. 88. — Clreuit d’étalement Fig. 83. — Circnit d’étalement
c gamme A denx condensa- utllisant comme C.V. 4talé le
teurs wvariables, condensateur principal.

— Un condensateur fixe, de faible valeur, en série avec le

condensateur variable.

— Le condensateur variable,.

Aux valeurs prés, ce circuit est identique a celui d’une oscil-
latrice avec son trimmer et son padder (fig. 89).

Ce dispositif est plus difficile 4 mettre au point que le pré-
cédent, car la commutation devient délicate; par contre, il
offre Pavantage d’utiliser un seul condensateur variable, et
d’assurer une grande constance d’étalonnage.

11 augmente considérablement le nombre de gammes i pré-
voir et, pour un récepteur standard, impose les gammes: 19,
21, 25, 31, 41, 49 métres, P.0.,, G.0., soit huit positions, sans
compter la position de phono, qui doit étre également prévue
sur le contacteur. Les Etablissements Gamma, par exemple, fa-
briquent un bloc d’accord utilisant ce principe d’étalement.

Artifices de montage.

Nous avons imaginé, il y a quelques années, un dispositif
basé sur le double changement de fréquence, qui ne complique
pas considérablement le montage. Il consiste a utiliser comme
lampe amplificatrice H.F. avant changement de fréquence,
Pélément hexode d’une triode-hexode (6THS8-6E8G, etc.). L’&lé-
ment triode, servant a 1’oscillation locale, est inutilisé dans les
gammes P.0. et G.0. Pour les ondes courtes, et pour chaque
partie de gamme étalée on commute le circuit d’accord de la
premiére lampe et 1’élément osmllateur est mis en service sur
une fréquence fixe.

Soit F, et F' les fréquences extrémes a recevoir sur la bande
étalée, et F, Ia fréquence de Doscillatrice fixe. La premiére par-
tie M.F. du récepteur sera en réalité la partie accord P.O. Il en
résulte:
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F,—F, = 540kHz
F,—F, = 1.500 kHz
La différence de ces deux valeurs, soit 960 kHz indique la
gamme étalée regue. Elle est évidernment la méme qu’en P.O.

Avaniages:

1° On utilise pour Paccord O.C. un circuit « pseudo-apério-
dique »; mais, en réalité, avec la capacité d’antenne, il résone
au milieu de chaque bande a recevoir, et c¢’est une précision trés
suffisante,

On n’est pas obligé de prévoir de circuits d’accord et d’oscil-
lations compliqués; la commutation est relativement simple.

2° On n’est pas géné par les fréquences images, qui se trou-
vent rejetées a 3 MHz ou 1,08 MHz suivant que I’on se trouve a
'une ou i lautre exirémité de la gamme O.C.

3° Un étalement de 960 kHz est suffisant dans la plupart des
cas,

Inconvénients:

1° Bien que simple, Ia commutation nécessite un contacteur

spécial,

+HTy *  Circuit HF
1500~ 540 kH3

AN IR

AN )
— : Positian PO-GO
i (1500-540kHy)
veA ;
+HTy = circuit HF

1500 - 540 K Hz

%\; J,mlmz
T T e

Flﬁ'a 80. — Systéme prosusé pour 1’étalement des gammes;

ut, position P.O.- ; en bas, une des Pmitiuns 0.C. {Il
o'y a }pas de changement dams le circait d’anode de la
lampe.

bobine
d'arrét
(operiodigue)
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2° On a une lampe de plus, nécessitant un condensateur a
plus grand nombre de cases.

3 La sensibilité (en 0.C.) de 'amplificateur M.F. peut étre
une géne, car il se peut que I'on recoive des stations P.0O. di-
rectement, d'ou sifflements et interférences avec les stations
0.C. L’appareil devra étre trés bien blindé.

Quoi qu'il en soit, un tel dispositif, qui peut d’ailleurs étre
monté avec deux lampes séparées, fonctionne parfaitement, il
peut étre étendu, sans grandes difficultés, 4 la réception de
gammes d’ondes plus courtes ou plus longues que' celles qui
sont prévues normalement sur un jeu de bobinages.

La figure 90 donne le schéma d™une telle réalisation, les bobi-
nages étant 4 déterminer suivant les conditions particuliéres a
chaque cas,

Les adaptateurs O.C.

Ce sont plut6t, 4 proprement parler, des montages accessoires
qui permettent la réception des ondes courtes sur un récepteur
qui n’est pas prévu pour cet usage (fig. 91), par exémple un petit

100pF ————
!r r.'l'l.r'\c'-:.'lJFI .E Tﬁmeunlam:
: = du récepteur
6E8-6THS foopf
20T ele 36.000.00

i 10000 F
micg

385
Hs
i ' r‘:r;haufﬁ
Fig. 91. — Montage d’un adaptateur Q.C. Pour les bobinages,

volr le texte.

poste 4 amplification directe, ou méme une simple détectrice
4 réaction. Ils se composent tout bonnement d’'un changeur de
fréquence utilisant comme amplificateur M.F,, la partie H.F. du
récepteur. Si I’adaptateur est utilisé avec un superhétérodyne,
I’ensemble constitue un montage a double changement de fre-
guence,

1l convient, pour éviter une difficulté de présélection, de
fonetionner & réglage fixe sur le poste servant alors d’amplifi-
cateur M.F., et sur une fréquence assez élevée, 1.500 kHz par

exemple.
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Si nous désirons couvrir la gamme 0.C. normale, 6 a 16 MHz,
nous pourrons utiliser, aveec un condensateur double de 445 pF
de capacité variable utile, un circuit d’accord identique a celui
qui a été décrit pour le méme usage au chapitre IX, c’est-a-
dire:

Bobine primaire antenne: 17 pH.

36 spires jointives, fil 15/100 soie sur une longueur de 6 mm;

diamétre du tube: 12 mm.

Bobine grille: 1,35 pH,

13 spires, 5/10 émail sur une longueur de 11 mm; diameétre
du tube: 12 mm.

L’oscillateur doit couvrir la gamme: 7,5 a4 17,5 MHz, en uti-
lisant le battement 4 fréguence plus ¢levée; on a par suite:

fmax 15,2 Cmin

— = 2,33 =

fmin 7.5 Cmax

Le condensateur padder aura une valeur comprise entre 1.500
et 1.800 pF, et le trimmer aura une valeur de 50 pF étant cons-
titué par un fixe de 20 pF et un variable de 35 pF. Le circuit
oscillant comportera une self-induction de 1,2 pH, constituée
par un bobinage de 12 spires, 5/10 émail, sur une longueur de
11 mm, le diamétre du tube étant de 12 mm,

I.e bobinage d’entretien, i1 coupiage serré, comportera:

L=14uH.

n = § spires, fil 30/100 émail-soie sur une longueur de 3,5 mm.

Le couplage entre ’anode de I'adaptateur et la borne antenne
du récepteur sera réalisé par un cordon blindé dont la longueur
sera de 50 cm environ. Sa capacité sera de 60 pF environ.

Le circuit oscillant d’anode de la modulatrice sera accordé
sur 1,500 kHz, En tenant compte de la capacite du cordon
blindé, de la capacité d’entrée du récepteur (10 pF environ) ct
de la capacité de sortie de la lampe (10 pF), nous arrivons ainsi
a une valeur de 80 pI’. Nous prévoierons donec un condensateur
variable de 100 pF pour l'accord.

Si la capacilé totale d’accord est de 150 pF, la self-induction
d’anode doit étre de:

f = 1.500 kHz,
Lio==""112uH,

Nous la réaliserons en nid d’abeilles, en fil divisé 10 brins
de 0,05, bobinage de 4 X 3,5 mm, diaméire moyen de 15,5 mm,
sur tube de 12 mm. On trouve n = 85 spires.

Le réglage et l’alignement se font comme dans le cas d'un
superhétéerodyne normal,



CaAPITRE XII

UTILISATION DES CIRCUITS COUPLES
EN ADAPTATEURS D’IMPEDANCES

Nous avons, dans le corps de cet ouvrage, traité le cas géné-
ral des circuits couplés. Dans ceite note, nous étudierons plas
particuliérement le probléme de leur application aux adapta-
tions d’impédance.

Position du probléme.

Soient (fig. 93) deux impédances Zo et Zd, Zo étant différent
de Zd, 1l s’agit de réunir ces deux impédances par un couplage
approprié de maniére a assurer la meilleure transmission
possible.

A la résonance Zo et Zd se transforment, si ce sont des cir-
cuits oscillants, en résistances pures. Si ce sont des circuits
bouchons, I’'impédance a la résonance est:

Lo
Zo =
Ro Co
Ld
Al = _
Rd Cd

Afin d’éviter toute réaction d’un circuit sur I'autre, nous uti-
liserons un indice de couplage n = 1.

Dans ce cas on a (couplage par muluelle-induction):
Nz

avec
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et
R, R,
d, = =
L, L. »
Il vient:
i M2 :[.u2 w L:l )
LI L2 RE Rl
M2 2
n? =
D'oll: R,

R, R,

0}2
Parmi les exemples d’utilisation, nous pouvons citer:
Adaptation d’un oscillateur sur une résistance donnée;

= M2

dispasitif
20 de Zd

cauplage

ZaféZd

Flg. 93. — Ce dispositif permet une adaptation correcte lorsque
Zo est différent de Zd.

Couplage d’un émetteur sur une antenne;

Couplage d’une lampe M.F. sur un circuit de détection;

Adaptations diverses de deux circuits, par exemple liaison
par ligne 4 basse impédance.

Nous allons donner quelques exemples d’utilisation.

Adaptation d'un oscillateur sur une résistance faible.

Soit (fig. 94) une oscillatrice 6C5 devant débiter sur une résis-
tance potentiométrique de 10 Q (9,9 + 0,1 Q) destinée a alimen-
ter un Q-métre,
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La lampe travaille avec 100 V de tension anodique, et 5 mA
de courant plaque. Sa résistance de charge optimum est de:

100
0,44 . —— = 9.000 Q environ.

0.005

+H.T

L1=200uH

930 # ®

gLZ éﬂ,fﬂ
7);” - /A

Fig. 94, — Oscillatrice alimentant un circuit de mesure de Q.
Limpédance de charge de In 6C5 est de 9.000 ohms, La charge
du circuit est de 10 ohms,

Soit w la pulsation d’accord (w = 2 %.10%) et L = 200 pH la
self-induction du C.O.
Lo = 200.10—5 .2 z.10¢ = 1256 Q.

On a de plus
L w 9000
= = 1.3
R, 1256
1256
R, = = 170 Q environ.
7.3

Nous avons maintenant:

170.10
M2 ==

w=
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1
 /T700 = 6,5 uH.
T -

Si nous admettons un décrément de 1 pour le second circuit
(L, =R,), on a:

M=

L,.2%.10¢ = 10

L, = 1,6 pH.
Nous avons ainsi tous les éléments de notre liaison:
L, =200 yH,
L,=16uH K = 0,36.
R, =1700Q
R —=100.

Nous pouvons remarquer que la liaison est indépendante de
la fréquence.

Adaptation d’une détection t!iode.

Supposons que nous utilisions une penthode de puissance
comme lampe finale de I'amplificateur M.F. Une telle lampe a
une impédance de charge de 7000 Q. Nous voulons adapter une
résistance de charge de 100 kQ. Supposons que la fréquence soit
de 500 kHz. La self-induction des deux bobinages est de 500 pH.
On a pour le premier circuit:

Lo =500.10—5.2%.0,5.105 = 1570.

Puis:
70000
= —_——— 4,51
1570
Pour le second circuit nous avons, en tenant compte de la

résistance de charge de 100 kQ, en paralléle sur ce circuit:

Q, = 48,5
D’on:
1 )
d = — d, = ——
4,5 48,5
et finalement
M:z 1
L. L. 4,5.485
M = 33uH
K = 0.066.

Par ces quelques exemples, que nous avons choisis trés dis-
semblables comme données et comme applications, on voit ’in-
finie souplesse du procédé,



CHarITRE XIII

BOBINES DE QUALITE
EN FIL PLEIN DE CUIVRE OU D’ALUMINIUM

Bobines optima.

Les bobines optima seront celles qui présenteront la meil-
leure proportion self-induction et capacité dans un circuit oscil-
lant. Il a été établi empiriquement la formule suivante donnant
la valeur de la self-induction optimum:

LpyH = 0,043 (). métires):*
Les résultats de cette formule apparaissent sur la figure 95.
En examinant cette courbe nous voyons que:
a) Pour la gamme P.0Q, (1500-500 kHz) la self-induction doit
étre comprise entre 70 et 300 pH. La valeur couramment admise

(160-170 pH) utilisée avec le condensateur variable standard est
correct et ne préte pas a4 remaniements. :

b) Pour la gamme M.F. (472 kHz) la valeur optimum se situe
entre 350 et 360 uH, valeur que nous avons indiquée comme
étant la plus favorable. ;

La valeur choisie, la plupart du temps, est de Ilordre de
800 pH; elle est donc neltement irop grande. L’impédance a la
résonance tend i étre plus élevée, mais la résistance IH.F. croit
aussi et le coefficient de suriension est plus faible. On est
obligé de réaliser des transformateurs avec un couplage lache,
compris entre 0,4 et 0,5. On reperd en impédance sans beaucoup
gagner en sélectivité, L’emploi de bobines optima permet de
travailler avec un couplage plus serré, et, par le fait que l’on
-ne craint plus d’accrochages — la capacité d’accord est plus
importante — on peut faire travailler la lJampe 4 son maximum
de pente. '

Pour la gamme G.0. (150-300 kHz) les valeurs limites sont de
750 4 1500 pH. La valeur obligatoire est donc trop élevée et Y'on
serait amené i employer des capacités plus grandes, ce qui est
inadmissible pour les récepteurs standards. Le gain serait d’ail-
leurs peu important. :
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En ondes courtes, sur 20 m., 40
tivement: 2,9, 4,5 et 7,6 pH. Ici le

m. et 60 m. on aurait respec-
condensateur variable devrait

éire plus faible. C’est 1a solution vers laquelle on s’oriente lors-

qu’'on envisage 2 gammes O.C.
130 pF (Plan du Caire).

2008

, avee un condensateur de

H.
I _
\l courbe deviieur de £ en pienfanction
l de la Fréquence
:sm% |
B
|
\
1008 \
N
A |
\\ |
520 N
N
\M""'\.
'““-1...__“____
' IS b e k&
B% |5 |8 [% |8 |8 |8 [§ [8 (¥ & [E|%

Fig. 95. — Variation de la self-induction en fonction
de la fréquence.

Résistance en H.F.

La résistance d’une bobine i une fréquence f, que nous dési-
gnerons par Rf est définie par la formule:

1 d )
4 D

Rf:Rf:((l +F) + — G En —)?

ou Re est la résistance en continu de la bobine.

L’expression ‘entre crochets est

composée de deux facteurs

a) 1+ F)

d
b) G (Kn —)2
D

La premiére expression est un facteur dépendant du fil utilisé
de son diamétre, de la résistivité, de la permeéabilité, ete.
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La deuxiéme expression est un facteur de forme dépendant
du bobinage.

Appelons:

d diamétre du fil en millimétre,

¢ la résistivité,

w la perméabilité,

f la fréquence en kilohertz,

D diamétre extérieur de la bobine,

[ longueur de ’enroulement suivant ]’axe,

{ épaisseur de I’enroulement suivant un rayon,
n nombre de spires.

WF &
U't—ﬁ ; f
il Getiref)

en fonction de x
108 laus ,;
107 4o : / }/' | .
105 1017 ",/

i,

| /17

106 fao0s /
103 1008 / /1

b o
I
=

1.02 1004

101 1002

)|

e !
5 7 13 £ x
Fig. 96. — Détermination des coefflclents G et (1 4+ F) pour le
ecalcul de la résistance H.F.

Nous avons:
pour le cuivre:
w =1 o = 1.800,
pour Ualuminium:
n=1 o = 2.900.
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Posons:
; :?.p. F
T = ﬂd \/ —_—
p
“K
N [ K- Fanction de 4/p et de t/p

0 o

\\

Y
N
\L\
20 I~ ~] = ]
B —
\\--.. £ l
5 ] S ---"""“--,_ B
" ] e b ] :}E}, 53-;.}' __-F-_—-_-______"'_"—'—--———* T
1 me [ T ,
g I
!
o 6.1 02 03 04 £ 5

Fig. 97. — Détermination du facteur de forme X.

ou plus simplement:

pour le cuivre;
=038 AT -
pour U'aluminium:

x = 026 d\/f

La courbe de la figure 96 permet de déterminer 1 4+ F en
fonction de x. Nous déterminons ainsi P’influence du fil.

La courbe de gauche de la figure 96 donne également la
valeur de G. La valeur maximum que nous admettrons sera
G = 0,2, correspondant ax = 2, et a1 4+ F = 1,08, c’est-a-dire
a un fil dont la résistance a la fréquence [ différe de 8 % de la
résistance en continu.
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Les courbes de la figure 97 donnent le coefficient K en fonc-
tion de /D et de I/D. Ce facteur est bien un facteur de forme.

Exemple de calcul.

Prenons le cas d'un bobinage pour M.F. 472 kHz, de 360 pH.
En utilisant un noyau de fer droit courant, de perméabilité 1,8,

il faudra une self-induction a air telle que:

360 pH = pla
La = 200 pH.
Prenons une bobine dont les cotes soient:
{ = 4 mm,
! = 7 mm.
D = 17 mm.

La bobine sera construite sur un nrandrin de 9 mm. Il faudra

125 spires.
Nous choisirons un fil de 0,2 mm. aluminium, émail, 2 cou-

ches coton ou rayonne.

On a
= 028 .02 .~ 472 =112
Par suite
14-F = 1,016
G = 0,036.

La résistance du fil différe de 1,6 % de celle en continu, si
le fil n’est pas enroulé.

On a de plus:
' i [
—omz 1,235 — = 0,41,
D D
En sous reportant a la figure 98, on a:
K = 8,

Finalement on a:
0,2
Rf = Re <1,D1E‘| -+ 0,009 (8,5 . 125 Elz')

Rf = 2.4 Re.

La longueur de fil nécessaire est de 4,90 metres; la résistance
est de 0,88 Q/m. soit une résistance d’enroulement de 4,35 Q.
La résistance a 472 kHz sera de:

Rf =24 .4,35 = 10,5 0.
La bobine, avec son noyau présente une réactance de:
Lo = 360 . 10— . 2¢ . 472 . 103 = 1070 Q.
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Le coefficient de surtension sera, donc de:

1070
— = 101.
10,5
On voit que ’on obtient une valeur presque équivalente i celle

d’'un bobinage d’avant-guerre.
La capacité d’accord est de 315 puF, I'impédance 4 la réso-
nance est de
L 360 , 10—=

RC 105,315, 10—
Avec un indice de couplage de 0.8, le coefficient de trans-

mission est

= 110.000 Q environ.

] Kt = 0,49
et 'impédance du transformateur est de:

Zd = 0,49 , 110.000 = 54.000 O.
Avec une 6K7 ou une 6M7 et avec une pente de 1,4 le gain

atteint 75, soit 37,6 db.

Conclusion.

L’emploi de bobines en fil d’aluminium plein est possible &
condition de travailler soigneusement le facteur de forme. Il
permet de réaliser des bobinages A fer sensiblement équivalent
a de bons bobinages & air en fil divisé.

Dans les circonstances actuelles (Novembre 1941) cette possi-
bilité semble étre sérieusement a envisager. Elle permettrait de
réaliser des bostes récepteurs plus économiques, et présentant
un rendement équivalent aux postes actuels basés sur l’emploi
du fil divisé. :

On peut également étudier des circuits H.F. dans lesquels une
étude poussée du couplage permettrait des gains d’entrée de
Pordre de 20 db., ce qui finalement conduirait 4 des récepteurs
supérieurs en sensibilité et sélectivilé aux appareils actuels.

I1 va sans dire que les études de circuits utilisant du cuivre
permettrait mieux encore. Il n’est pas interdit d’y songer...



CHAPITRE XIV

OSCILLATEUR A GRANDE STABILITE

Le probléme peut se poser assez souvent de réaliser des
oscillations a grande stabilité, soit pour des mesures de fré-
quence en valeur absolue, soit pour des receptions plus stables,
soit pour toutes autres applications. Sans prétendre égaler le
quartz, on peut arriver 4 des résultats intéressants, par exem-
ple de I'ordre du 1/20.000° avec quelques précautions assez sim-
ples. Pour y parvenir, on devra reéaliser un certain nombre
. de conditions :

a) Utiliser un montage stable par lui-méme;

b) Se trouver prés de la limite d’entretien;
c¢) Ne pas charger l’oscillateur;

d) Utiliser un circuit oscillant qui présente en fonctionne-
ment le plus grand () possible.

Choix du circuit.

Absiraction faite de quelques montages spéciaux tels que le
dynatron, celui qui, par son principe méme, présente la plus
grande stabilité est sans coniredit I'E.C.0. penthode (fig. 98).

En effet, dans un tel dispositif, le ecircuit anodique dans
lequel se trouve la charge est complétement séparé du circuit
de grille. Les conditions d’eniretien sont définies par la grille-
écran, et celles-ci ne sont pas critiques. Les conditions a et b
sont donc¢ remplies. Par ailleurs, vu l'indépendance des circuits,
la partie oscillairice proprement dite (circuit grille) n’est pas
chargée (condition c).

Enfin, le Q du circuit oscillant pilote peut éire élevé. En
effet, considérons le montage classique avec résistance de grille
en shunt ou en série (fig. 99 a et b), ces deux dispositions étant
équivalentes an point de vue amortissement. Avec une reésis-
tance de grille de 100 kQ on a, sur 200 kHz, avec une capacité
d’accord de 300nF et un Q de circuit de 120 :

L = 2100 pH Ro =220
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'J;a

Fia. 98 (@ gauche). — Montage E.C.0. classique. Le conden-
sateur de découplage de la grille-écran doit avolr une faible
réactance,

F1. 99 (& droite). — La résistance de grille peut étre montée

en shunt (@) ou en série (b). L’amortisscment est le méme.
L’accrochage est meilleur dans le second cas.

30K11
Rp
%
g
(50k0) #
| 7
Fi1c. 100 (@ gauche). — Montage oscillateur classique. Le circuit
oscillant est trés amorti.
F1c. 101 (& droile). — La prise de grille définit un auto-

transformateur. On a une adaptation d'impédance.
Ro représentant la résistance du circuit a vide. En montage
oscillateur avee 100 KQ en parallele, la résistance Ro s’accroit

de Rs, tel que L* o
Rs =—=T70Q
Rp
Rtot =Ro+Rs =70 +22=92Q
2650
Q= — =29
92

Envisageons un moniage osgillateur normal (fig. 100). L’obli-
gation de shunter le. circuit oscillant par une résistance plus
faible (alimentation plaque) impose, avec les valeurs de la
figure, c’est-a-dire Rp = 30 KQ:

R's= 2330
R’tot — Ro + R’s = 233 + 22 = 255
2650 '
Q=—0=10
255
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En premiére approximation, on pourra considérer que la

stabilité sera
\/ |
Q’

fois plus grande, soit, dans le cas considéré, 1,7 fois plus
grande.

Diminution de la résistance d'amortissement.

Nous pouvons augmenter fictivement la résistance d’amortis-
sement en branchant le circuit grille sur une prise intermé-
diaire du bobinage. En effet, dans le montage de la figure 101,
en appelant N le rapport de transformation de I'auntotransfor-
mateur formé par le bobinage avec sa prise, on a:

Iy —I— =
N=—vo—
n:
Rg = N* Rp

Prenons une prise aux 2/3 du nombre de spires total, alors

N=3/2 et ;

9
Rg = —— 100 KQ = 225 KQ
4
Rs=140C Rtot =14 4+-22=36 0
2650
0= = T4
36
et 1la stabilité devient :
74
SEE £
10

fois plus grande.

- Déphasage.

Cependant, la grille n’est plus dans la position de phase
convenable pour assurer un bon entretien des oscillations. Pour
rétablir I'équilibre, nous la monterons par 1’intermédiaire d’une
résistance série. En premiére approximation, celle-ci sera prise
égale 3 la résistance de la partie de téte du bobinage 4 la fré-
quence considérée, '

Ainsi, dans notre exemple, Ia partie du bobinage chargée par
la grille représente les (2/3)" de la self-induction totale, soit :
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2100. 4
—— =935 pH
9
la partie libre représente :
2100 — 935 — 1165 gH.
La résistance de cette portion est de:
Lo = 2 x. 200. 10° 1.165. 10-* = 2070 0
On prendra une résistance de compensation de 2000 Q&
(ig. 102). '

Essai de stabilité.

I1 est nécessaire de posséder un oscillateur étalon dont on
soit sir de la stabilité. Certaines stations d’émission, en parti-
culier anglaises, peuvent, sous ce rapport, &tre considérées
comme des étalons de fréquence.

2 50pF ?!;J

il

TOOKS2

+60v +135v

F1c. 102 (& gauche). — Montage E.C.O. cumﬁb‘tmt atabilisé.
Fro. 103 (& droite). — Montage normal stabiligé,

On régle un récepteur sur la station (ou sur I’étalon) puis on
fait interférer l'oscillation & vérifier de maniére & obtenir un
battement audible, 4 1000 Hz par exemple. '

On fait alors varier le paramétre envisagé (température, ten-
sions d’alimentation, etc...) pour l'oscillateur en essai. Aupara-
vant on a réglé un hétérodyne B.F. i I’émission avec le batte-
ment précité.

Lorsque la fréquence varie, on décéle une variation de la
note de battement. On raméme & I'unisson en agissant sur
Thétérodyne B.F.

Dans le cas qui a été traité pratiquement plus haut, la fré-
quence de référence (200 kHz) était fournie par Droitwich
(stabilité < 10-°). Les résultats ont éfé les suivants pour une
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variation de 20% de la temsion d’alimentation (entre 100 et 120
wvolts):

a) Hétérodyne du commerce, grande marque, considérée
comme trés stable :

Af = 100 Hz.
100
stabilité = — - = 5.10-%
200.000

b) Hétérodyne E.C.0. ordinaire,

La résistance de grille est de 150 kQ. La méthode de calcul
indiquée permet de supposer que Q= 50, la stabilité devant
étre 2,2 fois meilleure. On a:

Af = 50 Hz
50 |
stabilité = —— = 2510-,
200.000

En bon accord avec la formule.

¢) Hétérodyne E.C.0. compensée.

Résistance de grille 150 kQ. Q = 95. La stabilité doit étre
3,1 fois supnrieure (Af = 32 Hz). En fait:

Af =15 a 20 Hz,
15 a 20
stabilité = —— =75 a 10.10-°
200.000

La stabilité est nellement supérieure a4 1/10.000°,

Si la tension d’alimentation (en H.T. seulement) est légére-
ment stabilisée, on peut ainsi arriver a une dérive de quelques
periodes et on arrive presque 4 la constance d’un quartz.

Autres montages.

Le procédé appliqué ci-dessus est applicable a4 d’autres
montages. La figure 103 en est un exemple. Avec les valeurs
indiquées, on auraif, par rapport an montage classique de la
figure 100, les conditions suivanfes (en tenant compte du cir-
cuit de réaction) : :

Rs=410 Riot =63 O
Lo
Q = — 42.
Rtot

42
gain de stabilité =%/ —— =2
: 10
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LES SELF-INDUCTANCES B. F.

~ Les self-inductances B.F. sont le plus souvent utilisées comme

bobines de filirage pour les alimentations sur secteur, plus.
raremen! comme impédances d’anode dans certains montages
d’amplificateurs, et enfin comme circuits osciliateurs : E.C.O. en
particulier, mais aussi Harlley ou Colpilis.

Schéma électrique équivalent.

Le schéma électrique équivalent d’une self-inductance appa-
‘rait sur la figure 104, dans laquelle L est la valeur de la self-
induction (en Henrys), R la résislance ohmique, Co la capacité
dite répartie. Celle derniére, trop souvent négligée, provient
de la capacité entre spires; elle peut étre plus grande qu’on
ne le suppose en géncral.

Rs
O——AAANA *
Fig. 104. — Schéma du circuit Co
équivalent 4 une self-induce- R T —
tance réelle. P -

O <

D’autre part, il a été figuré en Rp un élément d’amortissement
provenant des pertes dans le fer qui peuvent étre chiffrées sans
trop de difficultés et ramenées sous la forme d’une reésistance
d’amortissement.

a) Résistance. — Dans les conditions d’emploi o la capacité
répartie peut éire négligée (sef-inductance fonctionnant loin
de sa fréquence propre de résonance), on peul definir une
résistance effective égale 4 :

[_ﬂ l.niz

Rp

R =Rs +
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Le coefficient de surtension du bobinage sera 4 la fréquence
f = af2x

Q=Lb}=
R R_S Lew

e

Lo 5 Rp

Rp est pratiquement (dans de grandes limites) indépendant
de la fréquence. Il existe une fréquence privilégiée pour laguelle
le dénominateur de l'expression irécédente présente sa plus
petite valeur. On doit alors avoir :

Rs L wa
L(‘J‘n R
Dot
\jR.s Rp
Wy =
L

Ces relations permettent de se rendre compte que la résis-
tance en continu n’a pas toujours besoin d’étre exirémement
diminuée, puisque Rp peut prendre une valeur relativement
grande, ce qui permet souvent de réaliser des économies
construoctives.

b} Capacité, — La capacité répartie peut étre déterminée,
sans grande précision d’ailleurs, en calculant la capacité de
deux couches moyennes, et en divisant la valeur oblenue par
le nombre de couches. Le diélectrique est égal 4 I'isolant entre
couches (en général deux couchey d’émail ou deux couches
d’émail et un papier). La capacité peut alors &tre calculée par
la formule : '

00885 KS

c

C

ou K est la constante diélectrique de l'isolant (égale a 2,5 pour
le papier ou a 3,5 pour I’émail), S la surface en regard (en cm?)
et e I'épaisseur du diélectrique en centimétres,
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De mesures effectuées sur des enroulements bifilaires, on
peut conclure que, pratiquement, avec du fil émail normal la
capacité répartie est de 35 a 40 pF par méire de fil d’enrou-
lement, '

¢) Self-induciion. — Dans les cas habituels d’emploi des
self-inductances, on se donne leur valeur en Henrys. Dans le cas
ot I'on désire réaliser un circuit oscillant B.F.,, une bonne
valeur empirique pourra éire déterminée par la formule :

1568

[-} 1.25

=

o1 L est en Henrys, et f en Hertz. On peut remarquer que cette
valeur se recoupe en général assez bien avec 1a valeur corres-
pondant au  maximum défini précédemment., Quoi qu’il en
soit, il est prudent de tabler sur les valeurs suivantes de Q
pour les circuits usuels en téle 1,6 W :

Q < 8 circuits 45 X 37,5 X 15

Q < 12 circuits 60 X 50 X 20

Détermination des eéléments.

Résistance Rs, — GCelle-ci se calcule aisément en tenant
compte de la spire moyenne, de la longueur totale de I’enrou-
lement et du diamétre du fil utilisé. On trouvera, dans la table I,
les valeurs de la résistance du fil de cuivre pour les diametres
courants,

Résistance Rp. — Il est nécessaire de la déterminer, car sa
valeur est trés difficile a calculer directement. L’appareillage

’ : Résistance
Générateur B.F dalimentation Voltmétre alampes

(0,5 M£2)
¥

,;_@T 5,

Enle o

Self inductance 3 mesurer b Condensateur d'accord

Fig. 105, — Méthode utilisée pour relever la courhe
d'un cirenit oscillant B.F,
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nécessaire se compose d'un générateur B.F., a fréquence
variable, pouvant fournir une tension d’une cinquantaine de
volts, d'un voltmétre électronique. (sensibilité 1,5 V), d’une
résistance de forte valeur (0,5 MQ par exemple) et du circuit
accordé constitué par une self-inductance d’essai et par un
condensateur en paralléle (fig. 105).

L’alimentalion du circuit oscillant se fait 4 courant constant,
et. Ie voltmétre permet de lire la tension aux bormes et, par
suile, de relever la courbe de résonance. En partant de celle-ci,
on détermine la valeur de la self-induction par la relation
classique dans laguelle C est exprimée en ‘Farads et L en
Henrys :

CLﬂ.'Iﬂ:]

On lit f sur I'hétérodyne B.F:; on connait C, que i’on a choisi
assez grand afin de pouvoir négliger la capacité répartiie et
les capacités parasites. Finalement, on obtient ( en ntilisant
les formules du paragraphe 9 de la page 18. Rs est connu, soit
par une mesure directe, soit par le calcul. De ces divers élé-
ments, on tire la valeur de Rp puis la vaieur de Q max. et de
la fréquence correspondante.

Self-induction. — Dans le cas d’une bobine 4 grand entrefer,
on peut calculer aisément, et d'une facon assez précise, la
valeur de la. self-induction au moyen de la formule :

L = il:“_.s 104
a
L. en Henrys;
n nombre de spires;
s section de Pentrefer en centimétres carrés;
a largeur de l’entrefer en centimétres.

Dans le cas d’une bobine sans aucun enfrefer (a entdlage
croisé), le calcul est extrémement difficile, et il est bien pré-
férable d’effectuer une mesure directe, avec différents nombres
de tours, et de tracer la courbe de L en fonction de n pour le
circuit magnétique considéré. '

Dans le cas d’une bobine avec petit entrefer, parcourue par
un courant continu, on utilise la méthode de Hanng, dans
laquelle on obtient finalement une valeur

El?
V

en fonction de _I
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Les courbes de la figure 106 donnent ces valeurs pour diverses
qualilés de téles et fournissent également la valeur a de l'entre-
fer 4 prévoir.

Observalions importantes. — L’entrefer dit « naturel » cor-
respond i une valeur de 6 4 7/100 environ dans un circuit
classique EI (fig. 107). Il en . découle que, pour un circuit
standard de 60 X 50 (fig. 108 @), la valeur de a/l est de 0,001
pour le circuit A entrefer minimum, d’ou des valeurs de
NI/l = 12,5 (téle 2,6 W), 11 (téle 1,6 'W), 7,5 (tole 1,3 W) ou 8
(Anhyster D). Ces valeurs imposent une intensité fictive I cor-
respondante, qui devra étre utilisé lors de la détermination de
LIz/V.

Dans le cas d'un circuit magnétique de 45 X 37,5 (fig. 108 b),
I'entrefer naturel correspondrait a4 a/l = 0,0017 environ, etc.
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Cette interprétation physique explique des écarts considé-
rables souvent observés entre les valeurs calculées et les valeurs
mesurées. Bien appliquée, cette méthode est exacte 4 quelques
pour cent prés (== 5 % pour un calculateur exercé).

La valeur de l'entrefer définit la self-induction maximum
pour le courant maximum. Si le courant augmente, ’entrefer
restant constant, la self-induction diminue. La figure 109 donne
des valeurs de self-induction, en fonction du nombre de tours
mesurés, pour deux circuits magnétiques standard, et pour des
courants pouvant atleindre les valeurs indiquées sur les courbes.

On peut constater que la self-induction varie sensiblement
avec le carré du nombre de tours, ainsi que le laisse prévoir la
relation classique :

="K n2

oiu K est un coefficient de proportionnalité,

En faisant varier la longueur de l'enirefer, on peut régler
d’une maniére précise la valeur de la self-induction, celle-ci
étant d’autant plus petite que I’entrefer est plus grand, jusqu’a
une limite qui est atteinte aveec un entrefer maximum obtenu
en supprimant la barrette.

45

e >
: |
I |
. 5 Y
)
Fig. 108b.— Circuit 45X37,5X15, 3
. HAR Ry w| |B8125), 15 |75, ?.5'.;“5 w
N h
o “Ib
I o L

Cet entrefer est défini sur la figure 110. On trouvera dans
Pexemple pratique une telle valeur limite.

La fréquence s’éléve en méme lemps que Ientrefer augmente,
Q max restant lui-méme pratiquement constant, Il diminue de
5 4 6% entre la valeur de self-induction correspondant 2
I'entrefer naturel et celle correspondant au cas limite de la
figure 110. Si f, est la fréquence correspondant i la self-induc-
tion L, et f, celle correspondant & la self-induction L, obtenue
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a parlir de L, uniquement par variation d’'enfrefer, on a avec
une bonne approximation :

Spires
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Fig. 109. — Valeurs expérimentales de la sclf-induction en

fonction du nombre de spires pour les circuits magnétiques
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Valeur limite de | entrefFer

i
% L

n/

Fig. 110. — Une valeur d’entre-
Ter souvent utilisée pour des
circuits oseillateurs,

L/

Exemples de détermination d’une self-inductance.

1° Oscillateur B.F. a 800 Hz.

Montage utilisé. — 11 est possible de prévoir plusieurs mon-
tages oscillateurs : Hartley (fig. 111), Colpitts (fig. 112), Eco
(fig. 113). Dans le cas d’ulilisation d’un bobinage a prise, on
calculera aisément les données numériques en se reportant aux
indications du chapitre 11 (pages 33 et suivantes).

Vealeurs de base. — On commence par déterminer la valeur
optimum de la. self-induction :
1568 1568
L= igbe -y SO0 038 H

F

|
:_én

+
pae L

T

Fig. 111. —-Oscillateur Hartley. Fig. 112, — Ce qu’on appelle
un Colpitts et qui n'est en
réalité qu’un Hartley.
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Fig. 113, — Oscillateur B.F. du 1type E.C.0. stabilisé,

La capacité effective d’accord se calcule suivant la formule
de Thomson :
Clen? = 1
d’ou l'on tire
C = 0,105 pF
On pourra prendre par suiie :
L=04HeC= 01pF
Calcul pratique de la self-inductance. — 11 est recommandé
de choisir un cirenit avec un entrefer assez grand, afin d’obte-
nir une bonne précision de réalisation. On prendra une cale

de 1 mm., ce qui donne 2 mm. d’entrefer. En choisissant un
circuit standard 60 X 50 x 20, on a:

L=04H s = 4 cm? a = 0,2 cm.
d’on :

L=

5 n®S 100
4

n = 1.270 spires

La longueur de la spire moyenne (fig. 114) étant de 12 cm,,
nous avons une longueur totale de fil de:

1.270 X 0,12 = 152 meéires

Choisissons un diamétre moyen, 13/100 par exemple. La
résistance de ce fil étant de 1.350 ohms au kilométre, la résis-
tance en continu Rs sera de 200 ohms,
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Spire mayenne
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Fig. 114, — Cotes de calcul sur N NN R
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Joldo ) 20 |40 |10,
La capacité répartie est de:
152 X 35 = 5.400 pF
Valeur négligeable devant la capacité d’accord.
Calcul de Q. — On réalise le bobinage, sur carcasse, des

1.270 spires en fil 13/100, en intercalant un papier cristal
(4/100) par couche, ce qui a pour effet de diminuer encore la
capacité répartie. On entble la self-inductance sans ménager
d’entrefer (entrefer naturel). On réalise un.circuit oscillant en
branchant aux bornes un condensateur fixe d’assez forte valeur
(50.000- pF), puis on reléve la courbe de résonance comme il
a été dit précédemment. La figure 115 donne un iracé expéri-
mental de ces valeurs,

La tension correspondant i la résonance (f = 510 Hz) est de
1,74 V, la 1/2 valeur est de 0,87 V, pour laquelle la largeur
de Ia courbe est de 90 Hz. Par suite :

2A = 90
f = b1
1
S:%:
A 2
_\/(Qu_sz) + 1
drotr _ Q = 10
On a maintenant :
1
D= 1=
200 . Lt

I e Rp



136 LES BOBINAGES RADIO

En déterminant I. par la formule de Thomson, en tenanl
comptie que :

C = 50.10-° Farad o = 2=z . 510 = 3.200,
on tire: L = 2H et Rp = 94,000 Q
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Fig. 115. — Un excmple de relevé cxpérimental
et du calecul de Q par la méthode de la figure 105.
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!
: - Courbe calculée par formule simple

Courbe expérimentale

x S8
05 1
{ ]
e et e s
I 1 L L i L
1 277 IS TN e et O gh Ui 4P
finm
Fig. 116. — Courbe de la self-induction en fonction
de 1’entrefer.
(n peut calculer fm :
\/ Rs R \I’J 18,8 10¢
5 sl ol ’ L
Fin.=— T N 79 = 350 Hz
On lire Qm :
o 2 Om 1 _F_ fm
fm f

Qm = 11

On peut, par la formule précédente, calculer Qf pour diffé-
rentes fréquences; la courbe ainsi calculée est portée sur la
figure 115.

Pour un entrefer de 2 mm., déterminé précédemment, et
pour une valeur de self-induction de 0,4 H, on peut déterminer
la fréquence f’m telle que :

f'm = fm \/ L,
L.

L,—2H L,=04H

avec o
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Comme fm est trouvé égal a 350 Hz, ct que :

MR N

fm = 350.2,25 = 790 Hz
soit 800 Hz, ce qui vérifie les indications déja données.

Observations, — Les valeurs indiquées ci-dessus correspon-
dent 4 des essais effectivement réalisés en suivant scrupuleuse-
ment Ia méthiode de calcul indiquée. On a donc finalement pour
un circuit 60 X 50 X 20 mm. en téle de 1,6 W :

L =04H
BRs = 2000
Q=1
n = 1.270 spires 13/100
a = 2 mm. (cale carton 1 mm.)
Self-induction en fonction de I'enirefer, — La courbe de la

figure 116 donne la valeur de la self-induction en fonction de
Pentrefer, pour le circuit calculé précédemment. La courbe en
~ traits ponctués correspondrait i l'application de la formule

simple :

L= 109

4rntS
a

La wvaleur limite (entrefer de la figure 110) correspondant
a un entrefer de 10 mm. est de : L. = 0,08 H.

2° Self-inductance de filirage.

Soit a4 déterminer une self-inductance de filtrage de 5 Henrys
sous 90 mA. On cherche tout d’abord dans la table I la section
du fil qui devra étre ulilisé. Pour une densité de courant de
3 A/mm?, le débit indiqué correspond i un fil de 20/100 (dont
le diamétre, isolant compris, sera de 22/100 environ). Ce fil
a une résistance de 572 ohms au kilométre,

Calcul du nombre de spires. — En se reportant & la figure 109,
on voit que, pour un circuit 60 X 50 X 20, entrefer naturel,
tdle 1,6 W, 5H correspondent A 1.800 spires, mais avec un
courant de 74 mA. Calculons le volume du circuit (fiz. 108 a).
On a immédiatement :
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Fig. 117. — Cotes d’une car-
easse carton.

\{__30__
s
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o

38 |

On a maintenant :

Li* -5 8 164 =
= ——— =85 10

On se reporte aux courbes de la figure 106 et on trouve
NI/l = 18,5 et a/l = 0,0018, d’ot1 :

N. = 2.500 spires
a = 0,21 mm,

L’entrefer sera obtenu au moyen d’une cale de 7/100 (papier
Kraft), car il faut tenir compte des petites inégalités des téles
et de la double coupure de I’entrefer. Il reste a vérifier si
Pencombrement est satisfaisant. Les cotes de la carcasse sont
sensiblement celles de la figure 117. On peut bobiner :

%22 = 125 spires

par couche. Le bobinage doit comporter :

2500
125

— 20 couches

dont chacun présente une €paisseur (fil 4 papier cristal 4/100)
approximativement égale 4 0,3 mm. L’épaisseur totale est alors
de 6 mm., ce qui tient dans les cotes indiquées. La longueur
de la spire moyenne est de 12 c¢m. environ. La longueur de
Penroulement est donc de :

2.500 . 0,12 = 300 meétres
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TABLE 1
CARACTERISTIQUES DES FILS DE CUIVRE
Température 20°c a—286. R=18 Q/km/mm

s Bl Poids Intensité admissible Ampéres
(millimetres) | (mm. carrés) 4./ au km 3 A/mm? 4 Afmm?
10/100 0,00785 |2.300 0,0675 0,023 0,031
11/100 0,00945 1.900 0,0815 0,028 0,038
12/100 | o0,0113 |1.590 | 0,0970 | 0,034 0,045
[3/100 0,0133 1.350 0,114 0,040 0,053
14/100 | 0,0154 1.170 0,132 0,046 0,062
15/100 0,0177. 1.015 0,152 0,053 0,071
16/100 0,0200 890 0,172 0,060 0,080
17/100 0,0225 790 0,193 0,067 0,090
18/100 | 0,0255 705 0,219 | 0,076 0,102
19/100 0,0283 631 0,243 0,085 0,113
20, 100 0,0314 572 0,270 0,095 0,1255
25/100 0,0492 365 0,423 0,148 0,197
30/100 0,0708 254 0,610 0,212 0,283
35/100 | 10,0964 187 0,830 | 0,289 0,386
40/100 0,1356 132,5 1,160 0,406 0,543
45/100 0,1585 1135 1,370 0,475 0,634
50/100 0,1965 91,5 [,690 0,590 0,786
55/100 0,2375 75,8 2,640 0,712 0,950
607100 0,2832 63,5 2,430 0,850 1,135
657100 0,3312 54,4 2,850 1,000 1,325
707100 0,3850 46,8 3,310 1,160 1,540
75/100 0,4420 40,8| 3,800 1,330 1,820
80/100 0,5424 331 4,670 1,630 2,170
85/100 0,5660 29,5 4,850 1,698 2,264
90/100 0,6360 28,3 5,460 1,910 2,550
95/100 00,7100 25,5 6,100 2,130 2,840
100/100 0,7850 23,0 6,750 2,350 3,140
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et la résistance est de :
572 , 0,3 = 172,6 ohms

soit 170 ohms a4 peu de chose preés.
On peut résumer ci-dessous les caractéristiques de la self-
inductance :

L. = 5H
o = 90 mA
R = 170Q

Gircuit 60 X 50 X 20, entrefer par cale 7/100
n = 2.500 spires fil 20/100

Observation. — Si la bobine est soumise a une forte com-
posante alternative, ce qui peut étre le cas si I'on a affaire
a un filtrage a « self-en-téte », il est nécessaire de vérifier que
Iinduction maximum, B max ne dépasse pas une valeur accep-
table, comprise entre 3 et 4.000 gauss (1/3 a4 1/4 de l'induction
normale de la téle). On applique la formule classique :

e = 444 Bsnf 10—%
ou e = tension alternative aux bornes

B = induction en gauss -

§ = section en cm?

= nombre de spires

= fréquence de la tension -alternative appliquée.



CHAPITRE XVI

LES TRANFORMATEURS POUR BF.

Les transformateurs pour les basses fréquences se raménent
finalement 4 deux types : ceux parcourus par un courant altér-
natif seul, et ceux olt une composante continue est superposée.
Ils différent au point de vue constructif par la présence (ou
T’absence) d’entrefer et aussi, au point de vue domaine d’uti-
lisation, par le fait que les premiers sont foujours utilisés sur
de basses fréquences fixes, en particulier sur le secteur, alors
que les derniers sont réservés aux applications plus générale-
ment classées sous le ferme de B.F.

PREMIERE PARTIE.

Transformateurs d’alimentation

Sans entrer dans la théorie précise des transformateurs, il
est possible d’établir, tout au moins pour de faibles valeurs,
de puissance, des transformateurs calculés d'une maniére
simple et avec une assez grande précison. De plus, quelques
< astuces » empiriques permettent de prédéterminer des élé-
ments essentiels. Tout d’abord, il est nécessaire de déterminer
la puissance de I’appareil alors qu’habituellement on indique
la tension et le débit a obtenir.

Puissance secondaire. -

On majore systématiquement les tensions secondaires de 5 %.
Les débits restent inchangés. On suppose (ce qui et le cas en
radio) que les charges sont purement ohmiques; autrement dit,
on confond walts et volt-ampéres. La majoration de 5 % est
destinée 4 compenser la chute ohmique dans les enroulements.
Elle est en général suffisante quand on adopte une densité de
courant ne dépassant pas 3 A/mmaz2.

Dans le cas d’un redressement des deux alternances, on con-
sidere que chaque demi-secondaire débite & son’ tour ef, par
suite, on ne prend que la moitié de la tension existant aux
bornes du secondaire (entre les plaques de la valve); ou encore
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on ne prend que la tension entre point-milieu et extrémité; on
additionne les valeurs ainsi obtenues; et 'on désigne le total
par W.

n/V
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IFig. 118, — Abague donnant pour des itransformateurs de 4

a 240 watts, pour tdles ordinaires et 50 Hz, la section du
noyau en centimétres carrés et le nombre de spires par wvolt,
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Section et nombre de spires par volt,

Une premiire approximation, commode pour estimer un
transformateur, consiste a considérer quc la seciion, en centi-
métres carrés, est donnée par :

S:\/W

ot W ef la puissance fotale en watts, La courbe de la figure 113
donne une valeur précise de Ia section pour des puissances
comprises entre 4 et 240 W.

La scelion ainsi obtenue esl la section nette de la 16le; il
faut la majorer de 5 % pour fenir compte du foisonnement
ou de lisolant enire tdles, isolaal conslitué le plus souvent par
une couche d’oxyde, Le nombre de spires par volt se calcule
par Ia formule déja citée :

E = 4,44 Bsnf 108

On prend ici B = 11.000 gauss environ, La courbe de la
figure 118 donne, 4 50 Hz, le nombre de¢ spires par volt pour
les puissances considérées. Pour 25 périodes, on doublera la
secetion {ou le momhbre e spires),

Courant a vide.

On peut le déterminer, soit cn considérant les perles (en
watls par kilogramme), soil par une formule empirique :

[os — 1'lo
'.'j - N
ot To est le courant i vide en ampéres;
[ la fibre moyenne en cenlimetres;
N le nombre de tours an primaire, a la tension considérée.

On pourra prendre la movenne des deux valeurs précédentes.

Pertes doules,

Les pertes Joules se calculent d'aprés la résistance chmique
des enroulements et le courant qui les traverse. Dans le calcul
d’apris Pabague, les peries primaires sont équilibrées avec les
pertes secondaires, et les pertes dans le cuivre sensiblenient
¢gales aux perles dans le fer.
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Exemple d’application.

On doit établir un transformateur, sur téles standard 84 X 70
(fig. 119) 3,6 W, répondant aux caractérisliques suivantes :

Primaire : 110-120-220-240 V
Secondaire I: 2 X 350 V — 60 mA
Secondaire Il : 6,3 V — 2 A
Secondaire TII: 5V — 2 A

Puissance secondaire,

Pour le secondaire I, on a:
W, = 368 .0,06 =22 ‘W
Pour Je secondaire 1I :

W, =665.2 = 133 W
Pour Ile secondaire III :
W, = 525 . 2 = 10,5 W

Puissance totale secondaire :
W = 45,8 W, soit 46 watls

Seclion el nombre de spires.

En se reportant a la figure 118, on a immeédiatement :

ol = 7,3 IZ:III2
n = 6,7 spires par volt.

La tdle considérée a une jambe centrale de 2,8 cm. L’épais-
seur nette du circuit est de :

5
.Z—B p— 2,6 cm
I
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Pour tenir compte du foisonnement, on majore de 5 %, ce
qui correspond a une épaisseur brute de 27,5 mm. On prendra
28 mm. (section carrée, correspondant a une bonne utilisation
du fer). Les nombres de spires sont alors :

Primaire : 110 V 110 . 6,7 = 735
120 Vv 120 . 6,7 = 802
220 V(2 X 7335) = 1.470
240 V(2 X 802) = 1.604

Secondaire I : 2 X 350 V 2. 368 . 6,7 = 2 X 2.450 spires
63 V 6,65 . 6,7 = 44,0 spires
5 V525 .-6,7 = 8 spires

Diamétre des fils.

Les 46 W secondaire correspondent 4 un courant de:

_d6
110
sous 110 V et de 0,21 A, sous 220 V, d’ol1 un fil de 45/100
pour 110-120 et de 30/100 pour 225-250 volts (table I, chap. XV).
D’autre part, le secondaire I (60 mA) doit éire bobiné en fil

de 16/100; les secondaires II et III (2 A) seront bobinés en fil
90 ou 895/100.

= 0,42 A

Courant a vide.

Le volume de la tble est de 132 em,. Le poids (7,7 grammes
au centimétre cube) est de 1 kg. environ; les peries corres-
pondantes de 3,6 W environ (soit un courant 4 vide de 33 mA).

La fibre moyenne est par ailleurs égale 4 16,8 cm, le nombre
de spires a 110 V est de 735 et on aurait :

4 1638

135

On pourra tabler sur un courant i vide de Yordre de 65
a 70 mA (sous 110 V).

= 0,092 A

lo =

Caractéristiques complétes du transformateur.

Circuit 84 x 70, épaisseur 28 mm., télage alterné.
Primaire : 735 -+ 67 spires 45/100 -+ 668 + 134 spires 30/100.
Secondaire I : 2 X 2.450 spires, fil 16/100.

Secondaire II : 45 spires 90/100,

Secondaire III : 35 spires 90/100.
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Compléments.

a) Ecrans. — 11 est parfois nécessaire de prévoir des écrans
électrostatiques enire enroulements, en général entre primaire
et secondaire. Pour cela, on peut, soit bobiner une couche de
fil isolé, dont seule une extrémité est sortie (I'autre extrémité
étant soigneusement isolée), soil réaliser un écran complet au
moyen d’une feuille de clinquant bien isolée pour ne pas étre
en court-circuit sur elle-méme.

b) Isolement. — Nous donnons (tableau II) les valeurs
moyennes de tension de claquage oblenues sur différents
types d’isolants (emire couches ou extéricurs). En général on
prévoit un papier Kraft 7/100 éntre couches pour les fils de
diameétre supérieur a 20/100, et un papier cristal (4/100) pour
le fil plus fin. L’isolement extéricur, ou les isolements secteur-
écran ou autres, sont réalisés au moyen de toile huilée, de
presspahn ou de papier gommé sur plusieurs tours.

TABLE I
CARACTERISTIQUES DES ISOLANTS

i | e | Temonde choms
|

I couche Toile Huilée 157100 6000 V
2 couches Toile Huilée 9500 V

| Papier cristal 4/100 750 V “
Papier gommé (sec) 13/100 1200 V

‘Papier kraft 7/100 00 V l
Presspalin 10/100 13.50 Vv

20/100 2400 V 1

50/100 9500 V I
Toile adhésive 20/100 1200 V

. . SR




148 LES BOBINAGES RADIO

c¢) Imprégnation. — Celle-ci doit se faire au vernis gras, et
par conséquent sous vide et pression, sinon il est préférable
de s’abstenir.

d) Finition, — Le transformateur est souvent capolé, les
fils peuvent étre sortis sur des cosses disposées sur les flasques
carton de la bobine, ou sur une bande de proteciion également
en carton. Plus rarement ces fils sont sortis directement (cas
des transformateurs américains).

: DEUXIEME PARTIE
Transformateur pour liaisons téléphoniques

Comme il a ¢ét¢é dit plus haut, ces transformateurs sont en
général prévus pour la superposition d'un courant continu.
Ils sont destinés a fonctionner sur des fréquences qui sont
variables dans de larges limites. Leur calcul est assez délicat,
en particulier parce qu’ils doivent éire considérés en liaison
avec les éléments d’alimentation sur lesquels ils doivent fone-
tionner (lampes, bobines mobiles de H.P., impédances di-
verses, etc.).

I.a détermination précise des éléments a été trailée par 'au-
teur dans divers articles, dont les plus récents ont paru dans
les tomes 1 et 2 de « La Radio en France » de 1945, sous les
titres « Transformateurs parcourus par un courant continu»
el « Note complémentaire sur les Transformateurs ». Nous
nous bornerons a indiquer ici une méthode simplifiée de calcul.

Répartition ou découpage du spectre sonore.

Tout d’abord, on considérera que le specire sonore se par-
tage en trois zones principales : les fréquences hasses, le mé-
dium, les fréquences élevées,

Fréquences basses. — Elles sont comprises pratiquement
entre 80 et 400 Hz, Ces valeurs sont évidemment un peu arbi-
traires, mais commodes, car elles simplifient le calcul de o
(pulsation correspondant a la fréquence). En effet, w = 500
pour f = 80, et » = 2.500 pour f = 400. De plus, elles corres;-
pondent bien 4 une réalité physique, Dans cette zone, le trans-
formateur peut étre considéré suivant le schéma équivalent
de la figure 120, dans lequel Lo est la self-induction i vide du
primaire du transformateur, n le rapport de transformation,
et Z{ I'impédance de charge. En d’autres termes, n®Zl repré-
sente la charge ohmique. On a donc affaire 4 une résistance
en parallele sur une self-inductance.
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O n O
Lﬂwé F4 4 Low n2z¢
o - C

Fig. 120. — Cirenit équivalent aux fréquences basses.
Un' facteur important est la self-induction 4 vide L.

O n : O 1
n2zZ£€
o 2 |
Fig. 121, — L’équivalence pour le medium.
Médium, — Les fréquences correspondantes s’¢tendent pra-

tiquement de 400 a 2.000 ou 3.000 Hz. En général, les calculs
sont effectués a 800 Hz, valeur moyenne du specire sonore et
de la voix. Cette valeur coincide également avec l¢ maximum
de sensibilité de loreille. Le schéma équivalent est celui d’un
transformateur parfail (fig. 121), se comportant comme une
charge ohmique n2Zl.

Fréquences élevées. — Pour celles-ci, qui se siluent & plus
de 3.000 Hz (par exemple de 3.000 a 15.000 Hz), il faut tenir
compte de l'impédance de dispersion qui est en série avec
ntZl et qui croit avec la [réquence (fig. 122),

Calcul du transformateur.

On commence le caleul par le médium, en considérant que
les pertes Joules correspondent sensiblement & 20 % de la
charge. Si on examine la figure 123, on voit que cette dernicre
se compose ! '

1° D’une résistance Rp, résistance ohmique du primaire;

2° DPune résistance n2Rs, résistance ohmique transformee
du secondaire; '

3° De la résistance n®*Zl qui est effectivement la resistance
~de charge. :
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wl
wls i Ls
2f n2zef
o o— |
Fig. 122. — Equivalence aux fréquences élevées.
N Rs O—AWMA—MAM—
Rp Rp n2Rs
z£ n2Z¢
O O |
Fig. 123. — Introduction des résistances d’enroulement

dans le cas de la fignre 121,

Dans ces conditions, si Za est 'impédance de charge, on a:
Za = Rp + n2Rs + n?Z!
avec Rp + n2Rs = 0,2 Za

Il reste, par suite :

0,8 Za = r?ZIl
— e
" =T
Détermination du . primaire, — Si I'on admet une chute de

3 db a une fréquence fo (pulsation wo), on doit avoir évidem-
ment : '

Za = Lo wo = Rp + n2Rs + n?Zi

D'ou la valeur de Lo qui se calcule suivant la -méthode
énoncée au chapitre XV pour la détermination du nombre de
spires, de l'entrefer, du diaméire du fil, etc.
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Détermination du secondaire. — Connaissant le nombre de
spires primaire, il est facile de connaitre celui du secondaire
qui est n fois plus petit (n étant le rapport de transformation).
Le secondaire est parcourn uniquement par un courant alter-
natif n fois plus grand que celui parcourant le primaire, La
section sera choisie en conséquence.

Observations.

a@) Calcul. — En général, il sera nécessaire d’effectuer plu-
sieurs -calculs, parce que les valeurs de résistance obtenues
peuvent différer de celles indiquées précédemment (20 % de
Za). En général, trois essais sont suffisants, le premier et le
second encadrant la valeur convenable,

b) Fréquences élevées. — Si le transformateur a été calculé
suivant les données ci-dessus, il n’y a pas lieu de se préoccuper
outre mesure de la self-induction de dispersion, celle-ci n’inter-
venant qu’au-dessus de 5 a4 7.000 Hz. Le calcul précis d’un trans-
formateur dit 4 haute fidélité est un travail considérable et
fort délicat qui ne se justifie pas dans les cas courants.

Exemple de calcul.

Soit 4 calculer un transformateur de sortie, destiné au cou-
plage d’une bobine mobile de H.P. (ZI = 4 Q) avec une lampe
du type 6L6, fonctionnant avec une tension' plaque et écran
de 250 V. L’impédance de charge, telle qu'indiquée sur les
catalogues, est de 2.500 Q; la puissance de 6,5 W et le courant
anodique de 75 mA. En admettant 20 % de pertes dans le
cuivre, on a :

Ao — rea — B0 10080 _ 5

Il reste maintenant :
n2Zl = 2.500 — 500 = 2.000Q

Comme ZI — 4Q, on a:

n":’z—aq‘gg:ﬂm

d’on

o \/5(}0 — 225
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On veut que la chule d’amplification soit de 3 db a 80 Hz

{(w = 500); on doit avoir alors :
Lo = 2.500
2500
LQ = —s-ﬁl:}—' 5 H

On choisit la tole standard de 60 X 50 x 20. Pour celte tole
onavuque ! = 12 em., V = 48 ecm? On a, pour I = 75 mA,

2 —4

LIz _ 55610 — 585 10

T AT

En t6le 1,6 W (habituelle "en cette matiére), on voilf, en se
repertant a la figure 106 :

S 2 —0,0012
{ {
d’ol :
13 12 i
i 0075 — 2.100 spires

a l= 14/100 mm.

L’entrefer sera obtenu avee un papier de 4 a 6/100, Le
secondaire comportera :

2100

355 — 89 spires

Le primaire est parcouru par un courant de 75 mA. Par
suite (tableau I, chapiire XV), on utilisera du fil 18/100. Pour
le secondaire, ot l'inlensité peut atteindre :

L \/_62"_""_ =125 A
40
on prendra du 60 ou 70/100. On pourra vérifier que:
1° Liinduction maximum dans la l6le ne dépasse pas une
valeur acceptable en utilisant la formule :
E =444 .Bsnf 108
avec :

E=\/Za W

2¢ Les résistances primaire et secondaire sont convenables,
en calculant la longueur de la spire moyenne. Oir pourra s’assu-
rer également que Pencombremen! des enroulements est satis-
faisant.



CONCLUSION... INATTENDUE

Nous pensons avoir, dans cet ouvrage, donné une vue d’en-
semble du probléme que constitue le bobinage et nous espérons
qu’il pourra fournir une aide au constructeur, un appui au dé-
panneur et... deux heures de lecture au profane curieux de ce
qui touche la science de la radio.

Au début du chapitre premier, nous avions déclaré que le
bobinage était le cceur du poste, mais maintenant que le lecteur
s’est rendu compte de la diversité des problémes soulevés, nous
pouvons dire que l'on peut concevoir actuellement un poste
sans bobinages, '

Si paradoxal que cela puisse paraitre, le fait n’en est pas
moins exact. Grace a l'utilisation de la contre-réaction, un tel
poste est réalisable, et, qui plus est, on pourrait y disposer
d’une sélectivité comparable i celle dv poste 4 amplification
directe,

Supposons que nous ayons réalisé un amplificateur a résis-
tances, par exemple, convenablement apériodique, et que nous
ayons pu obtenir un gain considérable (de I'ordre de 10.000 par
exemple). Au moyven d’une contre-réaction, nous bloquons ’am-
plificateur (contre-réaction d’un taux de 10.000). L’amplifica-
teur donnera finalement un gain unité: si 'on applique des
microvolts 4 l'entrée on obtiendra le méme nombre de micro-
volts a la sortie. '

Grice i un circuit de constante de femps RC, nous annulons,
pour la fréquence correspondant a cette constante de temps,
Peffet de contre-réaction. En ce point, et en ce poinl seunlement,
le gain va devenir normal, soit 10.000 dans le cas cité. On aura
réalisé ainsi un amplificateur sélectif dont la fréquence d’ac-
cord est déterminée au choix par une résistance variable ou
par un condensateur variable de faible capacité.

Nous pouvons concevoir de multiples schémas: nous ne cite-
rons que celui de la figure 124, le circuit sélectif étant constitué
par I’ensemble RC et R'C’. La pulsation d’accord est:
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1
w = .
| VC-R-C R
En remarquant que
RC =1
RE =T

t et ¢ étant les conslantes de temps de chaque circuit, on a
encore

n Ampli

'

L_ _EHITEE sorl .I'E;_ _J

Impedonce de réaction

Fl& 124. — Schéma de prineipe

‘un amp lificateur sélectif ou
d’un oscillateur a4 conlre-
réaction,

A titre d’exemple, supposons:

R’ = 20 kQ.
C" = 20 pF.
R = 2.000 Q.
C =20 ]JF..
On a:
[ = 1.280 kHz.

Si nous prenons maintenant C = 100 pF, on a:

107
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(’est-a-dire finalement, en tenant compte de la valeur de o
en fonction de f:

f = 565 kHz.

On peut méme, par cette méthode, arriver i faire accrocher
Pamplificateur sur la fréquence f; ce fait a déja été mis en
application pour des oscillaieurs élalons, ainsi constitués sans
aucun bobinage.

On peut entrevoir le jour ot un poste de radio se composera
de quelques lampes et de quelques condensateurs et résistances:
une lampe amplificatrice a4 multiplication électronique; un cir-
cuit de contre-réaction sélective, une détectrice et une ampli-
ficatrice-valve. Nous livrons cette vue de la technique future
4 I'imagination du lecteur.

FIN
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