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Clickd dos mlenrs.
Exernple do montage o orelevd des coractérislioones dfoee diode.

MATERIEL

Les manipulations déerites peuvent constituer le premier cyele de travaux de
laboratoire pour tous les débutants en électronique : nous avons recherché systé-
matiquement la simplification des monlages ob Fotilisation d'un matériel industrial
courant.

Liez montages sont realisés sur table (pholo ci-dessus) ou avee du matériel embro-

chalbile,

A. — Sources de courant

On peut employer des sources assez puissantes pour alimenter plusieurs postes
de manipulations ; on obtient alors les tensions variables & I'aide de potentiométres.
Les inconvénienls sonb évideols : montage de nembrenx potentiometres volomi-
neux, risque de courts-circnits par inversion des polarités d'un poste par rapport
a un autrs, ete.

L'utilisation pour chaqoe posle d'une alimentation 4 tension variable évile ces
inconvénients, Les tensions de quelques volts avee un débit nul ou faible s'obtiennent
simplement (el sans Dndulating] & l'aide de pilea.
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B. — Appareils de mesure

Il o5t nécessaire da disposer de milliampéremétres 4 trés faible chute de tension
ot de voltmptres & trés grande résistance, le méme appareil ne présentant pas en
général ces denx caracteristiques. Nous avons effectué les essais aves deux types,

| Chute en ampéremitre. | Résistance en vn]tmét-m.|

i B GHE L | 04 403V

0o Qv

L8R FRE bvionmme onionin | 0,430 4 0,207 V ‘ 333 Qv |

Le premier type esh géncralement utilisé en amperembtre et Pautre en voltmétre.
Diautre part, on dispose ainsi d'une gamme pompléte de calibres.

C. — Eléments de circuits

|, Matériel A. O, I P. « Assopréeis ». Matériel indispensable lorsque la précision

est nécessaire :

__ Risistances: B. A D4 R, A 6.

_ Condensateurs : O 4 & Co 63

Bobines diinductance + L1 A L B

3. Condensateursau papier de 1,3, 5, 10 i F el résistances an carbone de différentes

valeurs,
3. Résistances bohindes : 5 ko, 20 W.

— Potentiométres bobings : 10 k0, 4 W.
. Aceessoires divers de raecordement.
Condensateurs electroehimigques . 100 wF; 150 % ;1000 oF ; 500V,

e

n

D. — Tubes élecironiques et éléments
ad semi-conducteurs

Ils sori choisis dang les séries courantes. Ilz sonl montes sur chiasis’; la dispo-
sition des bornes correspondant aux différentes glecteodes pst identique pour Gous
los tubes afin d'éviter les erreurs et les hésitations {1).

Pour les caractéristiques complites des tubes atilizes, ge vaporter any nolices des
constructeurs ou aux lexigues spéciahsés.

Les caractéristiques publiées sont des moyennes; la dispersion des caracléris-
tiques explique les différences constatées pour dos mesures sur des tubes différents ;
la dispersion est plus grande ponr les semi-conducteurs que pour les tubes,

(1) L Sociétd Industeielle des Compdeues fabrique de lels ehissie eb alimentalion & tension variable
gue nous ulilizone, 8, Lo G 30, The Spint-Hiaise, Pavls (20%).
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Montage pour le relevé d’une coractdristigue courant-tension.

I. — CARACTERISTIQUES COURANT-
TENSION D’ELEMENTS

NON LINEAIRES

Nous comumnengons par les montages les plus simples, afin d'apprendre 3 utilizer
les alimentations,

Un élément de eirenit est dit non linéaire s le courant n'esl pas une fanction
linéaire de la tenzion appliquée 4 cot éldment.

En d'autres termes, la caractéristique courant-tenzion d'un élément non lindaire
n'est pas une droite.

Eléments étudiés : lampe 4 filament de earbone (semi-conducteur), résistanee non
linéaire (R, N, L.), tube stabilisaleor de tension,
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A. — Lampe a filament de carbone

Lampe utilisée : 15 W, 220-230 V.

I. — MONTAGE (fig. 1)

lampe :

: , + 1 : :—-u—a'—|l—
e B [_:\;J
300V OO O Q
0, i) TR

150 mA e —le
Farage regkcga

P 1 — Montage pour lo relevi dos oaractéristigues I (L ot B (L)

7. — MODE OPERATOIRE

a) Tarage de Palimentation. — Tourner le boulon de réglage & fond dans e
cans des tensions eroissantes, Oblenir aves le bouton de tarage 240 volts aox

Lornes de la lampe et bloquer ce bouton.

Toute la variation 0 i 240 voliz g'ohtient maintenant par la manosuvre du
réglage of il est impossible de dépasser 340 volts. Cette disposition assura la

seenribé de 1o lampe étudide.

b} Détermination des calibres 4 wiftiser pour les apparcils de mesure

— Yoltmatre : calibre 300 volts ;

- Ampiremétre, Pour 240 volts, on constate an roilliarmplres enviren @ uliliser
e calibre 150 mA aver une échelle de 150 divisions, la lecture sera done

directe,

¢} Mesures. — Une dizaine de points échelonnés suffisent, la conrbe ne prisen-

tant pas de régions de courbures tris différentes.

i o choisit des valenrs rondes du courant f, maneuvrer le réglage. de I'ali-
mentation jusqu'a oblenir cette wvaleur, puis faire la lecture au woltmitre,

Bemplir un tablean et tracer la caractévistique £ {7,

3. — TABLEAU DES MESURES

A titre d'exemple, nous donnons les lectures qui doivent étre releviées sur le cahier
de lahoratoire lorsque la lecture n'est pas directe ; par la suite, nous n'indigquerons

que les valeurs en volts, milllampéres...
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L'échelle des appareils utilisés comporte 150 divisions.
I mA | _|i;m_£i|_m|£ il | 70|80 85 90
g |Lecture. 0 [10,2] 19 1845 48 | 62 | 745 (86,5 97,5] 108 [113,5] 119
300 Volts .| 0 204 36 | 69 | % | 124 | 149 173|195 216 | 227 | 238
Robms| | |4100|3800,3 450{3 2003 100|2 950]2 880[2 78012 700(2 6752 640

4.— CARACTERISTIQUE (U) DE LA LAMPE A FILAMENT DE CARBONE (fig. 2)

Choix des échelles graphiques. Abseizses : 100 mun = 200 volts, ordonnées :
100 mm = 100 mA, par exemple si 'on emploia dn papier millimétré, Voir
figure 2, si I'on emploie un papier quadrillé. Ne pas oublier de graduoer les axes,

Hm A HH T TAFEAH o1 51 5 N

4 - . { . Fy

— ’ e

AN

] 50 100 120 200 wvolts

F'ra, 2. — Caractéristigue courant-tension de la lampe A filament de earbone.

Calculons la résistance 2 du filament de carbone ponr chaque tension appliquée
{ajouter une ligne & la suite du tahleau des mesures) : nous constatons que cette
risistance diminue considérablement lorsque la température du filament s'élive
(fig. 3, p. 10). ClestI'inverse qui so produit pour les métanx ; le carbone ost un gemi-
conductenr comme le germanium, le silicinm, les oxydes ot sulfures i talligqnes..
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Iy, & La résigtnnes d'une Inmpe & filament de carbons est unip Fonction décroissants de la
tension appliqués @ o carbome es5t un aemi-ornducteur.

L creffeient de termpéralors il résislance eat donc nfigutif.

B. — Résistance non linéaire

l.— R M. L UTILISEE

V. F. 3 de caractéristiques : 3 watts, 48 volts, 18-36 milliampéres, (Le Carbong-
Lorraing).

2. — MODE OPERATOIRE

Nous nous proposons de Lrager ly caraetéristique sans dépasser 40 mA. Disposons
le tarage au minimum et le réglage au maximum ; LOUrnons le bouton de tarage
jusqu’a obtenir 40 mA el bloquons-le. Le réglage permet alors d’obtenir toules
los intensités entre 0 et 40 mA et celles-1a seulement. Pour une dizaine de valeurs
de Dintensilé, noter la tension correspondante, puis caleuler lu rdsistance.




3. — TABLEAU DES MESURES !
I{mA) | 0 25| 5 | 10| 15 |ﬂ|_ % | 30 | 8 ) 4
U [valts) 0 | 20 | 27 | 34 |385| 43 | 45 | 475 50 | B2
7 ko) | 80 540 | 340 | 256 | 2,10 | 1,80 | 1,58 | 1,43 130
4.— COURBES REPRESENTATIVES (fig. 4 et 5)
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Fig. 4.~ Garacléristigue oourant-tension dela réaistance non lindaire

Lax courant eroll, beaucoup plus !'-:l[]li.IJB.’III!I'll rie Ja bonsinn s f — JEe
et rconstanlos deégendunt de fw BN, Lo utilaé

Cetbe résistanee est alimentde par une tenzion continne de 45 Y el st Lo eon-
rant X {helle est la régistance équivalente /2

(feéponses: £ =25 mA ;B = L5 k)

Enajonte ensére une £ é m. e = Sain wt euelleest Lo résistanee ponr Palternatif —
o resigtance différanticlle £, — awtoor do point de repos 002

£ 48 — 42 S
[fHépansd: ) = T .67 ki < #)
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Wia, 5, — La résistance de [a B N Lodiminuee lorsguton augmante la tension appliqude.

C. — Observation des courants périodiques

|. — POUR OBSERYER LA FORME D'UM COURANT PERIODIQUE, BRAMCHER
L'OSCILLOGRAPHE COMME UM VOLTHMETRE AUX BORMES D'UME RESIS-
TAMCE PURE PARCOURUE PAR LE COURANT

L'oseillographe utilisé avee son balayage donne la courbe w (1) représentanl la
variation en fonction du Lernps de la tension » appliquée aux plaques déviatrices.

Pour ohserver In forme dun courant périodique i, on applique i Poscillographe
une tension @ — Ri proportionnalle 4 i 5i le circuit ne comporte pas de risis-
tance pure, B, on en ajoute nne. Cetto introduction peut se faire sans madifier
létat du circuit, # pouvant dtre choisie lrés petite par rapport anx irnpedanes
du civeuit s en effet, amplificateur de Poscillographe permebiva d'agrandir la
courha oblenue sur I'éoran,
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2.— EXEMFLE : FORME DU COURANT DAMNS UNE RESISTANCE NON LIMEAIRE
{fig. 7 et B)

R. X, L. oliliade : V., F. 3, 12 wvalts, 33-66 mA.

— —
&
R.N.L 100 /
o— 3 M2,6
i ~N l
oscillographe
[ G La tension appliquie & Poseillographe ost propertionnelle au courant & dtodier.

Fri. 7. — Uno tension sinos-
vidale alimerts une rFbgis-
tanoe noen Bindairg ot une
risistanca Uim’:nir-n% Lrds
Bupbtrioure B = 5 ki1,

B hant : la teonsion ans
Bovnes e L imaie do couaran,
gl sinusoidaln,

Ew bee: 1 tension aus bornes
dela Tt b, Loon'esl pag sinyes
oidaly;

Fir, 8%~ Une tension sinus-
oidale alimonte une réais-
tance mon lindaire et wne
résistance  (lnéaire) trés
inférieure R — 40 ()

i Jigwd e lac tension dall-
nentation,

i bag s la lension anx borpes
di I, image du courant, n'cst
s sinuseidal,
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TRAVAIL A EFFECTUER

1. Réaliser les montages et exdeuter les mesures ei-dessus ave les mémes éléments
ou avee des éléments do caracléristiques voisines ; par exempla :
— Lampe & filament de carbene 220V, puissance maximale 2004 ;
— Résistanee non lindaire ¥, I, 3 : 12 volts, 33-66 mA.

2. Belever el comparer les caractérstiques | (L) d'une lampe & {ilament de carbons
ol d'une lampe 4 filament de tungsténe de méme puissance.

3. Erercice, — Déterminer graphiquement, a Uaide de la figure 4, le courand
debité par une source de [, 6. m. 40 velts, de résistance interne negligealile
&n série avee une resistance B =1 k G et la B N L.

{‘_&
"




Il. — DIODE : CARACTERISTIQUES

Digde étudise - 6V A-BZ 80,

A. — Caractéristique statique

La caractéristique slalique d'nne dicds est la courbe
£4 (V) représentant la variation du courant en fonetion
de la tension anodigue {(conlinue),

G- /H" 0

Fa.. A2 Princips. l. — MONTAGE (fig. | &t 2)

Filamenr

63V

K 3ov(', ATV

+m Sy =

10 mA — —t e

I, 2, — Réalisation.

1, —MODE OPERATOIRE
Tarer 'alimentation, le réglage étant au maximum, de lagon 4 ablenir le courant
ou la tension 4 ne pas dépasser, V, = 15 volts dans le cas présent.
Blogquer le tarage ; la manceuvre du réglage seul permel de faire virier V. de
04 15 volts sons ancane possihilité de fansse moanmuere,
Il est plus facile, pour des débutants, de faire varier la tension anodique ¥, de
volt en volt que de rechercher des valenrs entitres de [,
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3. — TABLEAU DES MESURES

Paonr une senle diode 11

Ve (volts) | ‘ 3|45 5 8 10 | 11 | 12 13 14 | 15
"1, (mA) 04 t‘;-_‘ﬁ_| a8l18.3 uf'}ﬁ.ﬁ-%n,:q-:m 38,8143/47,2(51,5

Pour lea deux diodes T21 et D2 én parallele (réomir & Uanede utilizée anode
qui ne était pe:sj '

¥ {wmlt%}
T (mA)

12
72

10 44
o6, ..'|{}f

8! 0
MH"“E

e
db?d’ﬂ‘%

4 5
15::822

Hi?
_..‘:n.idfﬂ

13] ifl|lb
8ﬂ|ﬂﬂ'ﬂu

{},9

Le gourant n'est pas le donble de celut de B4, ear D 2 donne un courant un pen
plus faible que [V 1 au-dessus de 4 wolts (ee que vérifie 'étude de I} 2 zeula).

4, — CARACTERISTIQUES STATIQUES (fig. 3)

IdA 1 EEEENEEEEE O A’l :
AR | ==l 4
=f ! | S e = ! 14 ! ;

80 EDEHE ' |

Double diode - T -
| | N B
60 . : S 0613
S EnEE & RRApO i
EEE
L o T T
\EE’I/.... AL .._I 1d_
20 Et}\_l(i___ IF B ol R

H
d’anode) ]

= "”ﬁ;r i | {TFHEIDH [F3 e |
0] 5 10 15 ve

[
Fra, 3 — OCaractéristigues staliques d'une double diode & wide.

&<

=
o

-




B. — Reésistance interne

l. — EXEMPLE de CALCUL
Rappelons que pour un peint de fonetionnement donoé (¥, el fo donnds) :
&
.IE-[ = EE'
AV, o acoroisgement de tension anodigue.
ATy o aceroissement coreespondant du courant,
Pour la diede étudide, lorsque V. passe de 10 4 12 volts (A 1V, = 2 volts), 7,
passe de 30,5 4 388 mA (AL, =83 mA =83 X 107*A); dol
2 2000 ... ;
i W = _T@T-?;_ = 241 ohms.
Cette valeur de By correzpond au courant d'anode :
30,5 - 38,8
2

fi

= 34.6 mA.

2. — VARIATION DE LA RESISTAMCE INTERME EN FONCTION DU COURANT

En répétant le ealenl précédent, de denx volts en denx volts, pour le premier
tablean du paragraphe 3, on Leouve powr une diode

Valvolts). 10 |2] | 4 | 8 8| |10 12 15

Eopr 20 M e ] e P ) M N NI S R i L 1 N
Ay T 6,3 7.6 | A 83 8,41

T Ry | [e2s  |sos| | Bi8|  (2mal | =247 241 [2080

g 7o e U 5 v v 7 R 7= ! 1

it pour fes denx diodes en pacalléle :

V, (wolt) 10 9 4 | i 8 | 10 12 | 14
AV, y 9 7 9 2 g ‘ 2 |

Lm&) |06 (73] |168 (283 |418] 56,7 72 55
A G4l o5 s e Tliag 153 ‘ 16

T Ru@ | (a3 [2e0l |7a| (448 (434 |4mt|  [te5]
Pour I, 4| |12 23 33 49 64l | 80

On utilise les denx diodes en paralltle pour pouvoir redeesser un courant plus
grand ou pour abbenir une résistance interne plus faible qu'avee une seule diode,




ii

3. — COURBES B; (/) (fig. 4)

R:d ohm f ' '|IE
oie e -
i ! = = =
400 —H6V4 /EZ80 : T
.{ b 1 |
NS

i 1 diode.
200 - L!‘"

®
|
o
3
a
&
B

e | i
HERE SRS SN 1 ".f".('.“,’f‘)

0 20 40 60 80 100

Fia, 4. — Bimvinution de la sésistancs Intorng lorsgue lo coursnt ancdigquea angrents.

C. — Caractéristiques en charge

Cormme la ecarvactdérvistique statique, elles se tracent en régime conbinu ek poor
le chauftags normal de la diode.

Nous prendrons pour charge une résstance pure £, La saracteristique en charge
pour une charge f; donnée est 1o courhe £y (Fg) représentant la warialion du
courant. £, en fonelion de la lension dlalimentation ¥,




l.— MONTAGE (fig. 5 et 6)

O atilise une seule anode,

A 2 kil

+

K 300v (1

B3y =

150mA

1, — TABLEAU DES MESURES

f»;Tm| 0 | 0| 40

Ro= 50006 1 ]

By =A0000Q{ 7 |~ (=
- —— i el '; aE
() l | bl Bim

(] i W8 |
i) ; : 00

== 1'%, 3, — Prinolps,
Frg. i o L gare
Y
filamenr
6.3V 4
+. e
ATV
= +
=l R i 1

G0 | =i |1ih} |*J.~3u | 200 250 200

e |

[:_,;;| 27 365 V48

) |1h 18,5 23,5 | 28,5
| . (N | o, | e ¥ | Fate oy

e
142

a2h
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3. — COURBES I, (V1) (fig. 7)
AT e
50 St i 2 T O

. 6V4 /EZ80- B I 0
40 s

3'] e -1 /// e ] A
11

. ' Bl =

__@?{ B B L ,,,r:"
20— S 'Ella N

{4 il /{_'_ 'I o I

= _?‘{"'"'-f i ; ,_..-. l,_ [} . IR ol e
LT ension d limenation)

| 0 100 200 300 volfs

Fra. 1. — La vésistance du tube est trés infériouro i celle de 1o charge et n'intervient pratiquement
quiaux faiblas oourants.

Expifiquer pourgquod o se reportant & by gure b,

TRAVAIL A EFFECTUER

Tracer Jes mémes caractiristiques aves une valve GZ 32,




Ill. — REDRESSEMENT SIMPLE
ALTERNANCE

Diode wtilisée, — BZ 50, dont on réunit les denx anodes,
Chauflage indirect @ ¥y = 6.3 volta,

A. — Fonctionnement

I.— MONTAGE (fig. 1)

S00—% gy Gl -

LY ¥ |

Frg. 1.

La diode est montée en série avee la charge & et Pamperemétre magnétodlectriqun
s'assurer du passage du courant. Le voltmétre, l'oscillographe et le condenaateny
sanl ensuite monteés en dérivation sur la charge,

1. — REDRESSEMENT SAMNS FILTRAGE (fig. 2a)

Ouwrir linterrupteur J. Prendre R = 5 k. Relever Poseillogramme 4 la chambre
claire. On constate que la tension redressée n'exigto que pendant Ta moitic dy
temps ; si P'on néglige les chutes dans la soupape et dans la source, on peut dirg
que la tension redressée est constituée par une allernance de la tension d’alimen-
tation. La fension redressée instantande u, est o somms de la tension redressée
moyenne L, et d'une tension alternalive m, appelée ondulation,
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3. — FILTRAGE PAR CONMDENSATEUR

Nong constatons que :

Fermer J gur un condensatenr € = 2 ' el relever Poacillogeamme de la tension
radressée (fig. 2).

l.a tenzion instantandée ne s'annale plis.

[ endulation est plus
failile gquoe sans (il
L,

Li tension muoyennoe
redragade U, est plus
grande, ainsi que le
courant  moyen o re-
lis

frpsae f, = ==
st It

Avae ' = 10 o F 'ondu-

lation diminue encore (lg.

2);

£,

eb S augmentent,

Cios fails #'expliquent par
la charge of la déchargs
partielle du condensatenr
i chagque période :

— il 8¢ charge au mo-

mient “des Tortes wva-
leurs de Ia tension
dalimentation ;

il se docharge dons
f lorsgue la tension
d’'alimentation  de-
vienlt inférisure & la

lension  aux hormes:

i condenzatenr,

10 w I
00y
|
2uE
|
227N
b 15 I’
155N
w
I"eg, ¥, — Réalstancs de charge B = 6 ki,
D B an bl
a o Madressement sans  OlEroage,
Lo iltrage aves Bi= —
graver BE = 25T,
T e 20 millizetondes @ pédrlade de la tension dalimen-
Lation.

"Un condensateur de filkrage :

" 1* diminue considérablement Mondulation;

20 augmente la tension et le courant redressés,

TRAVAIL A EFFECTUER

51 I'on fait varier f, on constale que londulation eroit avee le déhit £, el lui
esh & pew préa proportionnelle (au-dessus d'vine certaine valeur de © et de £,



B. — Caractéristique en charge
du redresseur

Clest la courbe £, (1) de la tension redressée en [onction du debit,

La charge variable & peut #tre un rhéostat. Nous emploierons une alimentalion
variable ; en eftet, si l'on utilise {7, comme tension anodique des triodes de cette
alimentation, le potentiel de grille (tarage et réglage) commande le conrant avee
une gprande souplesse,

L'énergic est dissipée sur les anodes (voir eh. X1, fig. 5, p. 76).

I.—C= 0 (fig. 3

Y[ volfs [ TTT

4004

Pl
i 1
Rl

300

200

100

REEEEEE t SRR [Tk
0 20 40 60 80  mA

i 3. — Caractéristiques on charge U. (5L} d'un redresssur monophasé simple allernanos sans
filtrage et aveo filtrago par condensataur.

Bepliguer los difécences de leasions observées pour £y = I
2

144

o) I: 30
135 | 134

A0
131

50
128

I (mA) | 0

U (volts) | 145

5 | 10
142,7, 141

G0 | 70| 80

126,20 121 | 118

a0
114
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L —C= 2 uF (fig. 3)

1
fie

(mA) | 0| 2 | 5 | 10| 20| 30| 40 | 50 | €0 | 70 | 80 | 00
(volts) | 440 | 420, 4010 [371,5] 330 298 | 271 |256 931 | 917 202 | 190
C-: Iﬂ !.I.F (ﬂz. 3}

3=

1 (mA) [ 2
e

5 0 | 20
410 | 398 | 374

30 | 40 | &G

60 | 70| 80 | 90
350 | 330 | 211 i

201 | 272 | 259 | 24

(volts) | 440 | 420

4. — COMPARAISON DE CES CARACTERISTIQUES

Lo temsion  d'alimenlalion était ¥ = 256 wvolts, seit en valenr maximum

v

we =447 violta,

a) Les caractéristiques en charge tracées avec condensateur de filtrage

coupent 'axe vertical en un point d'ordonnée peu différente de V.

kEn effet, pour £, =, C se charge sous la valeur de créte de la lension d'ali-
rentation eb ne ze décharge pas au cours de la {Jérimie. LEn réalits, nous avoens
tonjours trouvé une valenr inférieure de quelques wolts & Vi (courant de
fnite, couranl de vollmétre, ),

b) La caractéristique en charge sans filtrage coupe Paxe vertical en un

| T ¥,
point d'ordonnée vaisine de —™.

w
Celte valeur est la moyenne de la tension d’alimentation pendant une pariode.
Mows avons mesurd 0, = 145 volts & vide, pour € = 0, alors fque

I 7 ; ; . 14h — 1424
== 'I::_ = 1434 volls, L'éeart relatil vaul L'q'}"z % soit en pour cent
= k.
16— 1424 _ 26 _, .,
1.4 = A

Une caractéristique avec capacité C de filtrage décroit d'autant plus
rapidernent que G est plus faible.

En effet, si I'on diminue la capacité, elle emmagasine une charge plus petite,
goud la méme tension.

Les caractéristigues avec filtrage tendent, pour les débits élevés, vers Ia
caractéristique sans filtrage.

Fn eflet, pour une résistance de charge nulle, la capacité seeail court-cirenitée
el. w'interviendrait plus. Le courant de conrt-cireuil serait limité par la résis-
tunee inferne du redressenr (transformatenr, diode...).

C. — Mesure de I'ondulation
de la tension redressée

Llondulation créte & eréle est mesurable d Poscillographe ; nous nous proposons

seulement de mesurer sa valeur efficace I,



I.— MOMNTAGE (fig. 4)

300—

>
1
-1l
&

Y

|

-

IO &, - Tansion radressds
L.
Ly

instantanon e, Tension redresséo moyenne U | ondulation n.

: R f !
Cipaeibd do Olbrage O varie e A &0 w10,

Lo capacité de 10 oF ne trapsmel au veltmetre que les varialions de tension
aux bornes de £, clest-d-dire Pondolation.

Caleulons Mimpédance de celle capacilé :
i i 1
b= = : = = 000 - =318 ohms.
YT Cw T Uk 14 rdmide ey
Elle est néglizeable devant celle du voltmétre ot nlintroduit done pas d'erecure
syalématique dansg la mesure de £7,
2. — MESURES

La charge est constante @ B =5 k0 & varde de 0 & 40 oF, par exemple,
& (k) G4 | 2|3 &5 6| 8]10]15 | 20 | 30
U, (volls) 162 127} 96 | 77 |61,5 ;'r.’.z..lf]f'];.r: 35,5 28,2 a5

19 | 14 | 95
Ces résultats sont traduitz par la figure 5,

4f)

6,4

3. — CONCLUSIONS

a) L'ondulfation efficace diminue lorsqu’on augmente la capacitd de filtrage,
Ce résullal élail prévisible puisque Uondulation crite 4 eréte diminue (8 A).

by L'esdufation diminue de plus en plus lentement forsquo’on augmente
In capacité de filtrage,
Lia courbe Uy (O} descend d’abord trés rapidement {de 110 volts entre 0 et
Sl puis de plus en plus lentement (de 5 valls seulement entee 15 el 20 o FY.
Four _C =40 pF, londulation est encore de 7 wolts, d'adt la nécessite d'une
capacité de bees prande valeur (condensatenrs électrochimiques), loraque Pondn-
lation résidueelle doit dtre trés potite,
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¢) Au=-dessus d'ume certaine capacité de filtrage, Pondulation est invers
sement proportionnelle 4 cette capacité.
Pour € = 10 ¢F environ; le produit U0 esl sensiblement  constanl, Par
exemple : 10 % 28,2 ~ 20 ¢ 14 ~ 40 % 6,4, Dans cette région, la courbe est
confondue avee une hyperbole équilatire admettant pour asymptotes les axes
de coordonnées,
Celte propriété reste vérifide lorsqu'on apére non i régistance de charge cons-
tante, maiz o débit constant.

d] Régle approchée pour le caloul de P'ondulation.

Dans les cas pratiques, le f[ilrage par condensaleur soul, Imur‘ un redresseur
simple allernanee, conduil 4 une ondulation résiduelle denviron 45 volts
par milliampére débilé e par microfarad,

Ainsd, pour B = 5 k2, nons avons [, = 62 mA, pour O = 10 pI' ; appliquans
lag ydle pratique :

: VRSN ¢ gl
Ly ey B 0= 7.9 wolls:

Ce resullal est trés pen différent de Vondulation mesurée (28,2 volta),

PR a5

U bvolts T
L Eh A il |
HH

150

=
m
L
oo
o
|

00 FR

F Al
£

B : .Il I! .-.J i HE -_ﬂ_-l__
| 0 10 20 30 I

Fid, . Diminution de plus an plus lente do Pondulation lersgu'on augments 1 copacité da
filtradge,

157




D. — Mesure du courant
de créte cathodique

O appelle ainsi o valeur instantands maximale do couranl émis par la cathode,
Une cathode peut élee détériorée, pour un courant moyen pourtanl acceplable,
i Jo pourant de erdde est excessil,

I. — MONTAGE (fig. 6)

300— 4k

/_\J = L Lit 2
+

L L
charge R =5k

] 11004 mox

PM

g, I, — Tenzion instantande pour les petites valours do o tension (moyenna) de soretle, 1as da

g,

2. — MODE CPERATOIRE

Ftalonner Poscillographe avee une lenzion connue, par exemple 6 volts =2 carreaux.
1 carrean = 3 volts,

Brancher Toscillographe anx bornes de r = 100 ohms et supprimer le balayage.
Sile trait verlical occupe 54 carreanx, on a

100 fpone = 3 % 54 = 16,2 volts.
¥'an
16,2

£ R L ] 16 A
e 100 on 162 mA




I

ol ¥

3. — MESURES

Laissons la charge constante B =5 kQ et [aisons varier la capacité de filtrage €.

1 parrean = 2 volts aur Méeran de Poseillographe,
B

[l §] i 2l enh 10 40
CATTBAUK |\ .. 410 98 | B4 | 94 | 102|109 | 11,2
100 Fymas M e - e i
Volkewiatus i T4 | 16,2 | 232 | 808 | 32,7 | 336
¢ TS ] T 7a | 183 983 | .306.| 337 =6

4, — INTERPRETATION

Lorsque ¢ augments, £, augmente. Or le courant cathodique §, n'existe que

pour # = [, (¢ : tension instantanée d'alimentation).

iy transporte 4 peu prés la méme quantité d'éleclricité en un temps plus court,

dioh une plus grande intensilé de evéte Ty

Toulefnis, lovaque € craib, {pe angmente de plus en plos lentement (Vi — £
diminue, impédance du redressenr), Cesl pourgqued le consteruclenr indigue pour

¢ une valenr maximale, 50 pF, pour la diode 57 80

it

TRAVAIL A EFFECTUER

[iia, 50— Tansion redressee ;
courant i lravers e redres-
seur. Lo niveau zbro esi
COMMMmMun  Aux oselilogram-
mes da |a topsion ©f du

caurrant,
a2 0 TS 1
B dags (0 = B ol

Realiser et étudier les mémes montages aves une aubre valve (GF 32),



Cidelnd der el

Traod des caractéristigues statiques de In trioda.

IV. — TRIODE : CARACTERISTIQUES
STATIQUES

Les caractéristiques slatiques s'obliennent avee une impédance de charge nulle
et des temzions confinues,

Lis principales carpetéristiques stabiques sonl les earacléristiques f, (F,) pour
Vy = eonstante et F, (Fy) pour ¥, = constante.
Nous ntiliserons une des Lriodes de la 12 AT 7, double lriode & calhodes sépardes;

Vi =63 volte pour les deux sections du filament en paralléle. Valeurs & ne pas
dn_";m"i‘ier ]

Vo =300 volls y fp = 20 mA ; puissance dissipée sur Panode @ 2,75 watis,
aoit

Io=89 mA pour V, =300 ¥ et fy = 18 mA pour V=150 ¥.

275
0, 020
pation anodique mais par les possibilités de la cathoda (20 mA maximurm),

An-deszous de ¥, = ~ 1358 volta, e courant n'esl plus limilé par la dissi-




A. — Caractéristiques d’anode

Une caractéristique d'anode £y (V) st une courbe représentant la variation duo
courant anadique en fonction de la tension d'anode lorsque la lension de grille
Vg reste conabante,

On obtient le résean des carasléristiques d'anods en tracanl les caractdristiques
1, (V) pour des valeurs régulitrement dchelonnées du paramétre V.

|.— CARACTERISTIQUES D’ANODE [ (V.) POUR V;= 0
a) Montage (fig, 1), — La grille ezt velite & T cathode.

15nv ATV

—t- Ll

Faas by

hy Mode opérataire. — Le réglage étant au maximum, manouveons le terage
nous obtenons 188 mA pour 130 wolts, ce qui correspond sengiblement & la
dizsipation anodique maximale ; bloguons le tarage dans cette posilion. Téa-
lisons, & I'aide de réglage des valeurs entitres de J,, ce qui facilite lo calenl
des valenrs de la résistance inberne ; notons ez valenrs correspondantes de V.

Tableay des mesures.
Vi (wolts) (N R L] . 20
fy {mA) [ 1 2

146
15

A5

4

65 | 79,5 | %4
6.1 8 | 10

:105‘ 120 | 133
12 | 14 | 16

d) Tracé de la caractéristique I, (Vo) pour V, =0 (fig. 2},

2. — CARACTERISTIQUE D'AMODE [, (Vg) POUR ¥; = — 5 ¥OLTS

a) Montage (fig. 3). — La grille doit étre négative : une inversion de sa polarité
provogque un courant grille excessil ef la triode est mise hors d'usage,
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by Mode opératoire. — Analogue au précédent. Déterminer le eourant el la
tension maxima : 13 mA pour 211 volts (211 = 0,/M3 = 2,74 watts),

Relaver les valeurs correspondantes de £ et Vo

fqlm._r,.. _I B e i___{l__‘b-.____ T HHE
i L | i SEIR EESi e

e e i

[]

L N

1[;'."”':'"_ HEEEE R ng‘ i @4_;;'

: .. -. ’r - .':. B __-_ ] &
0 5 100 150 200 250

]

Fra, 2. — Caractéristiques statiques d'ancde.

e 4
_}-

|+ —

ATV

: = ¥
Flig. 3. Rolevd d'une caractéristique I; (V) pour une tension de grillo négative,

L pide pesitil de Lo souree de polavization deit toujours iee relié & la cathode.
¢} Tablean des mesures. — Le premier point indiqué est le point ds blocage. -
¥y (wolle) | 0 e ‘ 113 | 138 ‘ 167 | 174 [ 1895 204 | 249
R 8 | 10 | 12 | 13

5]
d) Tracé de [a caractéristique I, (V,) pour V, — — 5 volts., — La tracer
sur le méme graphique que la précédente (fr. 20
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i

4,

— CARACTERISTIQUE [, (V.) POUR V;=— |0 VOLTS {fig. 2)

Montage et mode opéraloire analopues anx précédents. On a trouve :
Fa (volts) | 114 171} 185 ‘ Eq? 5 228 | 258 _‘fTEi
Lo fA) i 1 p

R D s e Tl

— EXERCICES

a) Au-dessus de quelle valeur de f; peul-on considérer cos caractéristiques comme
sensiblernent rectilignes 7

) Tracer la caractéristique I, (V,) pour V, = — 2.5 en prenant les miliecux
des sepments horizontanx limités par les caractéristiques Vy, = Oet ¥, = — 5.
Tracer les caractdristiques £, (V) pour ¥Fy = —T75 et pour Vy=— 12,5

¢} Tracer 'hyperbole de dissipation maximale V[, = 2,75 watts.

d) Déterminer en utilisant les caracléristiques tracées, et pour le point V, = 150,
Vg = — 5, la résistance interne, le factenr d’amplification et la pente.

B. — Reésistance interne

. — RAFPEL DE LA DEFIMITION

La résistance intorne d'one tricde, en un point de fonctionnement (Ve Voo £}
f Fig

b0 : AP ; .

diterming, est le quotient ¢ = 3—“31 la temsion grille ¥y restant constante,

= dg

A F, : accroissement de la tension d'anode qui provogque PUaceroissement A f,
du sourant anodique,

On sait {cours) que la résistance interne est l'inverse de la pente de la caracté-
ristique an point de fonctionnement considérd ; elle dépend essentiellement du
sourant £, (tablean de calenl et fig, 4).

2. —JTABLEAU DE CALCUL POUR Vv, = — 5 YOLTS

&V
Ad,
exprimé : en ohms pour A F, en volts et A/, en ampéres; en kQ pour A Fy en
volts et AS, en milliampires.

Fxemple de calenl @ AV, =157 — 138 =19 volts: Af, =6 — 4 =2 miA;

L ?2_ —95k0 ou 9500 ohms,

ask

Tntre les valeurs de Fy ot 4y, noter les A F, et &7, Le quotient p =

+—G =5 ma.

s

lelte valeur de p correspond & f, =
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Va (volls) GOy 95| |18] (138 1657) (4741 (4888 (204 |211
AV, | |36 17| (25 19 17, [155 s 7
LAy (o] (1] |2 il _|@ 8 | 10 12|~ |48
AL 1] |1 o ) 2 2 1
e (ki) 36| [17 ﬁ‘ los| 85l ﬁ| 7.3 | e
Pour 1, [ERE AL | 3 b ¥ ] [ 14 | 125

3.— COURBE 7 (I;) (fig. 4).

Nous constatons gque ¢ déeroit lorsque J, augmente; cette déeroissance est
rapide pour les petites valeurs du courant.

e f wlaalac

201+

1[} e .-. - h ! - : T :

o +HH i h e /
i | it I B I B | bshd
0 5 10 mA
I'ra, 4. — Diminution de plus on plus lente de la réalstance interne d'une triode loraque fo courant

ansdique augmants.

e



Kad

Fy (volts) — 8 — 17

C. — Caraciéristiques
courant d’anode — tension grille

Une caracléristique courant d'anode — tension grille [, (V) représente la
viriation du courant d’anode en fonction de la tension de grille, la tension ano-
diqua Fy restant constante,

On obtient le résean courant d’anode-tension grille en Lragant les caraclériztiques
fo (Fy) pour des valeurs réguliérement échelonnées du paramétre V.

. — MONTAGE

On utilise le méme montage que pour obfenir los caractoristigues d'anode (g 3).

. — MODE OPERATCIRE

Proposons-nons, par exemple, de tracor la caractéristigque . (V) pour
Ve = 100 wolts,

La tension anodigque est inférieure & 138 volls @ e esl limilé par les possibililéa
de la cathode (20 mA maximuom) et non par la dissipation anodique (2,75 watia),
Donnons & ¥, la valeoe 400 volls el falzons varier V. La plus grande wvaleor
de I, ezl obtenue pour ¥ = 005 on trouve £, = 109 mA < 20 mA - On peot
dong faire varier Vy entre o Fﬁint dia hlocage ot zéro. On cheisit dez valeurs
mmtitres de 17, de fagon & faciliter le caleul ultérienr de la pente.

. — MESURES

Nous traceroms les caractéristiques £, (Vi) pour troia valours de Fy o 100,150
el 200 volls.

i) Vo = I volis.

il |8 | ok
|

—3 —2 1 —1 ]

35 | 56 | 80 | 109

|
fo {ma) O (blocage) 0.2 | a2 | 2

b Vy = 150 valts,

Couranl limité par la dissipalion anodique £, ... = i—é;: A ouiB3 mA,
V, (volt) SR e Psa g e e gt T
I, (mA) |G' (blocage)| 0,3 1,4 ‘ 58 | 74 12 ‘ 154

ok Vo = 200 valts.
4,95 o

Lo wae = ?:UU} A ou 138 mA,

Fy (velts) | —15 | — 14 — 13 ‘ — 10 ‘ — & ‘ — 6 — &
I, (mA) T 1.1 o 5.4 9.2 14




4, — TRACE DES CARACTERISTIQUES (fig. 5)

| 12 AU7
1 = hadf_ILL. L /
T ! é i
I — S/
L2 il T o I
WL T e
_I eI i- = 5

| | | ;’)/ 1 J/'_'_ A
=AHNd | ! | e =g I
et SR 4 Y,
I == S, == | | R
-45 =10 -5 D wvolts

', 4, — Caractaristiques I (Fr) pour diverses valours du parameétes Vi,

5. — EXERCICES
2} Au-dessus de quelle valenr de [, peul-on considérer ces caractéristiques
comme reclilignes?
b) Tracer la cavactéristique £, (V) pour la V¥, = 175 volts en prenant les milisux
des sepments horizontaux limités par les caractéristiques ¥, = 150 et ¥, = 200
e} Délerminer pour le point ¥, = 450, ¥y, = -—5 les valeurs de la pente, duo
factenr d'amplification et de la résistanca interne.

D. — Pente

I.— RAFPEL DE LA DE.FlNleOH
La pente d'une triode, en un point de fonctionnement (V,, V,, £,) déterminé,

H | :
est le quolient & = 5 V"--a la tension d'anode restant conatante.

@
& 1y ¢ aceroizsement de la tension de grille qui provogque l'aceroissement A J,
du eonrant anodique.

FLECTHONIOUE TRAVAUL PHATIQUES
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La pente de la triode est done dgale 4 la ipentn de la caractéristique [ (V) au
point de fonctionnement considéré ; elle dépend essentiellemnent de [,

2. — TABLEAU DE CALCUL
Entrs les valeurs de T, et ¥, indiguer les acceoissementz A f, eb AV, Le

: Aty 'y
quotisnt & = —= mASV est la pente.
a A

Pour préparer le tracéd de la conrbe & (1) reprézentant la variation de ¢ en fone-
tion de I, nous attribuons une valeur de s 4 la valeur de f, moyenne arithmeé-
tique des deux valeurs ayant servi au caleul. Pour ¥, = 200 volts :

T (A} 01 0.3 | 1.1 27 5.4 |83 14
Ay (A | 0,2 |U,S 1.6 oL 3.8 4.8
OV, (valt) = | =aal =13 =10 =8 =8 . |—=%
AV, (volt) [l 2 | 2 2 | P 2
s (mA/V) 10, 0,4 0,8 136 |19 |24
{: (mA) 0.2 07 [1.9] 4 [ 7,5 11,6
3. — COURBE p (1) (fig. )
8 IMA/IV EEEE i_
S22 AU 7 R
n & ——JI—— . I " R
k . B ot
= I I 5
a : i
1 o L |
I i I I
W = -
Co S L - I HEERE ]
N I I 1 | R | ! =l
AR AR EEEEEEE SukEEEE
L1 - =
1 ' .
A = | : o
! I
H ; T H
s : T ST o |
0 5 0 mA
Fio, (. — A |'inverss de la résistanco interne, la pante d'une triods augnients avec le courant
anodique.
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E. — Facteur d’amplification

I.— DEFINITION
Le facteur dlamplification eat lg rapport des variations de fa tension anodigue
el de la tension de grille qui provogquent la méme variation du courant anodique.
On démontre que w= gs en un point de fonclionnement donne,
Comrne & el o, w dépend eszentielloment de £,

2. — LES COURBES s (I,) ET ¢ (/;) PERMETTENT DE TRACER LA COURBE |t (1)

Reprenons la tablean donnant les valeurs de g oen fonction de f, of déterminons
par interpolation les valeurs correspondantes de s

1, (mA) S b e ST 7 9 1
o (k1) 36 T T - O N B
R Rl R T e R e T
T 108 | 116 | 138 | 145 | 157 | 165 | 17
{.L‘ 1 2 ] | &
M| |l k=]
F ", ..‘5"“-. N
L4 B [] Lot o = b A L B
| [ T 1
| e |
-: JI = ,.n'fL 51 1 o e 8 5
1T 'r An
10 m 12AU7 1
. HHHHH -
| 1
i |
- 2 ol ==L e
' !
|
b . "'__I
Eamman . =4
0 5 10 mA
Fra, 7. — Le factour d'amplification d'une triode varie beavcoup moine que la pente el gque I

réafstance interne,




i
La figure 7 permel de constater que le fastenr d’amplification varie moins que
lo. penle et la résiztance interne.
Rapport entre les valeurs extrémes

l;]l"

19 de g ;'._;'_{;__ — 4,94
PRET

doiife e e 2N .
] 1

oo el 1‘[“}"'.3 =157

TRAVAIL A EFFECTUER

Exécuter la manipulation avee une triede 12 AT T ou une 6. 5.
Tracer ks conrboz des voriations des teois paramélrees @ p el 8 en fonction de
Fy pour ¥y = 150 volta.




V. — TRIODE : CARACTERISTIQUES
EN CHARGE

e sont les caractéristiques £, (V) et 4, (F.), tracdes en courant continu, la
lemsion d'alimentation ¥y ot Pimpeédance de charge demeuraul constanbes (1).

MNous prendrons pour impédance de charge une résistance pure f,. Trioda uli-
lizée : 12 AU T {une seule des deax Lriodes),

A. — Caractéristiques courant d’anode
tension grille I, (V,)

I. — MOMTAGE (fig. 1)

I, L, Principe du montage et réalisation aveo
une alimentation & tension varinble.

F——li-
Vo 73

.||:". 5
Aanflnnf it Y+
MEO021 4000 =4 400 =17

el 5 H Lé
o EG) ] 200V
=5, o g {

5 “_x.+

‘ +@— J';.__L-_—_:

kil

2. —MODE OPERATOIRE
Le méme que dans la manipulation précédente,

(1) Les caracléristiques en charge ne dolvent pas élre confondues avec los caractéristigues dynamiques.

Tina eargetéristigue dynamigue et une garackérlstioue o eégime allernatil, & [mpedance de elarge
nen nulle fWosubuluine.

Tonteteis, loraque Vlmpddance 4 charge g3l une réaistanes pure, Lo poide dynamique peul s mesurer
£ TEEIMO GOREITL,




as

3, — TABLEAU DES MESURES

La Lengion d'alimentation demeure invariablement Va
tance de charge A, prend successivement les valeurs {le gy
Le tableau donne le courant d'anode fp, en milliampéres en

R, dtant le paramélree.

— 900 wolls. T.a réais-
: 0, 7.5, 15, 50, 104,
fonction de Vg

(ol | —18 | =] =8| 7 5 —8 —1 =0
o [karriloon s 1_,2_"'}3,0_| B | 506 | A
I 75 T_—@%_ 08 20 50 | 54 | 27| W0 [HLT
A (k) 5 | =020 | 080 | 1,6 | 25 38 | 52| 7.0 | (8
w0 | T =040 | 040 | 070 | 44 | L5 | 24 | 28 | 82
100 | L <010 | 0,20 | 0.4 | 08 | 08 | 1.1 14 | 18
4. — CARACTERISTIQUES [, (Vg (fig. 2)
= | | ! 2 !] - | fa]lmﬂ
I A WEd
S
I

i

MRS 2%
e | |
- V
== AR
=10 0 volts ;
T . — Garnctéristiques L (¥g) pour diverses valeurs de ia charge Ha.

R TR IR R s —
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B. — Pente dynamique

; ¢ ; el :
Lia pente statigque s = H eorreapond & la caractéristique , = 0. Pour les autres

caraetéristiques, on constate sur la figure | que la pente & diminue lorzgque &,

erofl ; & est la penle dynamigue et on sait que $° = R!”_I_,
a7 R
“In:*ljltms i ]I}mn' Vp=— 31[ H,, = 7,5 i) Nous ulilisons les pointa: ¥V, =—7,
L] 5 et = =TT
A, =177—36= 5,1 md ﬁ ¥y =4 volta. Dol :
J_ﬂfu_ _-":1:1__ T
e s 1 mASY,
Le lableau suivant donne les 1.-‘1]13!11*. de la penta pour Fy=— 5 volls et les

diveraes valeurs ulilisées pour R, Les deux derniéres Jigﬂl"ﬁl sont relatives au
ealeul du facteur d'amplificalion,

Drans tous les cas, A Fy =4 volts et AT, est Taccroizszement entre Vy= —7
el Fyp=—38. p~ 7.6 k2,
Ry (k) (L 15 50 100
e — _E?i_ i -“:*1;'1 ol -L',i_ | 1.}.’.5 ey
sSmARN) | B =t | =088 |09 | 043
T T P T T PR T 22.5  |=B75 = 1075
p=p (Batp 16,2 15,4 e T T e o (e T e

Kemangun., — Pour les deux dernitres colonnes, la valeur 7.5 L £} adoplée pour p
eal Lrop faible. (Se reporter & la dernifre manipulation. )

EXERCICE
Tracer la eourbe 2* (M) (fig. .'3}

’1rnA/V T e EEEEEEEBEEESEE

2

1
b 12 AUZ T
o o 27 .";'.'_ d EiE

LY | TEEE I
.—-]\ - __,_.I_ f [ T ___ HE I
1 | mmm
) |
~o| I i iEEREEERua AR o
e i A ] I B Ll 4
mx S H | =il 5

0 25 50 75 M0 kO

Fra. 3, — Décpoissance de la pente dynamique lorsque la charge augmanto,
12 AUT; ¥y = 200 volta; Wy = — 5 volte.
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C. — Tracé de la droite de charge

Lioraque Fy et f, sont constants et ¥V, variable, lo poinl de: fonctionnement
(Fa Vo) déerit un segment de la droite dite droite de eharge.

I~ MONTAGE (fig. 1)
On trouve des points alignés en mesurant directement 4y eb Vi loutelois, le
voltmitre branché entre anode el cathode est parcouru par un eourant non négl-
geable devant lg courant de la triode @ les pomts de fonctionnement ainsi déter-
minés e situent en debors de Ia droite de charge théorigune, L'éeart augmente
aves V,, car le courant dans le volbmétee augmente lovsgque £, diminue.
Four éviter cette erreur systématique, nous caleulerons Vo = Vo — B o avee
ung bonne précision, en ulilizant pour K une résistance & 1 %,

1, — MESURES
Vy = 200 volls; R, = 15 ki,
Point de repas @ Fy = — 4 volts; [, = 4.3 mA.

Mous faisons varier Fy do O 4 — 8, comme si la friode était attaguée par une
tension de valeur maximiom 7, = & volta,

Vy (volt) [ G PP e e 00 (B
L, (mA) B 5,8 7 R
R R TS T L e O N T B T
Vo= Vo — s da |8 | M3 | 1355 | 1535 | 17id

3. — TRACE DE LA DROITE DE CHARGE (fig. 4)

ldmA-H - HHH EumEm H
15 HH |
. - HTTT - :
PN T 12A07
HEE S : ’ ]
10 e e |
SHy
bl I B . ER: 1]
B St ma "~0i T :
B Al ] 515 [ i I
B BEIE E b e B3
S ' MR ¢
i ] b
! S i .,.__'..‘\' \Tg‘ i ;
1 G 5 0 O A D __,__...._..___. EE1MEIEE f h‘\;\ | [
i - S Ve

0 50 00 150 200 vohs |

— Diroite de charge pour ung tension dalimentation Fh — 200 volis 4t une réaistance l'

Mg, 4. -
de charge Ha = 16 4,

et TR s i
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La point — 4V, 4.5 mA sl le point de repos; A et B sont les extrémilés du
seproent déceit loraque V, varie de 0 & — 8 volts,
Prolonger AR ; vérifier que la droile de charge coupe U'axe des tensions an point

Va = Vi = 200 V et Paxe des courants au point 57 = 13,3 mA.

D. — Caractéristique I, (V;) en charge
avec polarisation automatique de cathode

I. — MONTAGE (fig. 5)

i
e ]
II :
| -
\?3' -'% Tpa, 5, — Montage d'une Lriode aveo polarisation automo-
i | tique par résistance de cathode # .

Al =13kL1

ATV CI;‘ 200

00017 0011 At _l— +

La polarisation fixe ¥, est produite par la résistance fy parcourue par le courant
anodique ; fy commande V, et par suite £,
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1. — MESURES
Tty (o) 97 | 57 | 38 | 2,7 | 2,0 | 4,15 | 084 | 0,38 | 0,14
I, (mA) 1,0 | 15 [ 20| 25| 30| 490 | 50| 60 | 70
o - | —9.7|— 85— 7.6/ —6,8—560—46—32 —2|—1

3. — COURBE Ia (Vy) (fig. 6)

— E. !_ - _--_-: -! : i I,- - -__Jﬂ lmA
| T+ AT
H 12 AU7 T S
H EEEEE
B e e
Hr ;
_i_ : aen \ i A L :
| B i j,ug.‘}'.. ] -
lI £l il _;j;_"?df [ H- :
= e EENEEE S CEHEE |
ALY Ela 4 — L i L. |
Ec ! i o 1 1 i B 8 1 ) Ve
. t l
-10 -5 0 vm"% |
Tk G, = Wa = 200 wvolts; Bs = 15 kY ; Revarinble, i

4. — EXERCICES

a) Txpliquer JTpu;mu‘{;u{:ni la sourbe précédente est un pen ao-dessous de la carac-
Leristique £y (Vo) pofls = 15 kit du parageaphe A, |

D Wty 1 I T e B e e T,
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iy Tracer locourbe £, (fy) (e, 7). Constater que la décroizsance de £, est d'aliopd
trés rapide, puis de plus en plus lente; lorsqua fe croit & partie de 0.

JgdmAF

=
=
3=
=
~

Fre. 7. — Dbcroiesance de Iy loreque la rdsistance de polarisation Ry augmante,
Vi = 200 volls ; Ha = 15 &G,

TRAVAIL A EFFECTUER

Caraclérisliques en 1:11ur§n du méme tube (12 AUT) pour quelques valears diffé-
rentes de la résistanee de charge ;10 kO, 25 LD el 50 k.



Clvehd des anfours:

Mentage pour Mdtude de Mamplification. |
|

Vi. — AMPLIFICATION DE TENSION

Triode utilisée : 12 AU 7 {une seule triode),
Pour lous les montages étudids, la tension d'alimentation est Fpo== 200 wolts.

Dans tous les montages, la résistance de charge est invariahle @ ft, = B0 ki
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A. — Influence de la polarisation fixe Y,
sur la tension de sortie

I. — PRINCIPE {fig. 1)

=

% Clﬁ oscillographe
—
Fig, |, — Lo forme de la tenslon de sortie dépend de 18 polarisation Vi

Sont constanles ¢ la tension dalimertation ¥Fp= 200 wolts, la résistance de
charge i, = 50 Lk, la_tension d'attaque ou femsion d'enbrée | = 315 volls
{d'une alimentation €. d. G,

On examine i Voscillographs, pourune valeur donnée de 17, la forme de la tension
de sortie ; cette forme dépend de la valenr choisie pour V.

2. — MONTAGE REALISE AVEC UNE ALIMENTATION A TENSION VARIABLE (fig. 2)

A
e i
K

e

pr=
| 13,3 oscillographe
I—UB‘ R =50kL) enfrée CC.
| —af,
L RN -
e ——————

200V

0 395
+| o ] ﬂ{ v )anw '
i
|

Vi

1@, 2.
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1. — VERIFICATION DU FOMCTIOMMEMENT

Belions Poscillographe successivernent & la sortie (bornes de H,) et a l'entrée (bornes
de la gource donnant la tenszion & amplifier). Nous observons Pamplification du
montage ; dvaluer Famplification en tension A en faisant le rapport des tensions
créke & crébe de sortie et d’entrée,

o (¥ 0 [111.-".]!
|
|
-t e
|
L} I 1%
A . 435 046
: !
=iy |
e -15 | 0,k
)
Fig, ¥, — Oscillogrammes, de la tension do sortie pour diverses valours de la polacization V.

Toenslon d'ontrde constante VW = 315 volts.
Les segmenls iorizanbans corcespondent a fe = O 3 la lension instantanés de grille est alorg inrbriours &
la tenafon de Mockge, |
|

4. — QUELQUES OSCILLOGRAMMES TYPES (fig. 3)

La tension d'entrée étail 3 volts {entre (et 3,15 de Palimentation), pour les :
quatre cacillogrammes,
Les polarisations V,: — 6,— 9, — 13,5, — 18 volts ont ét& oblenues avee des piles.
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B. — Influence de I'amplitude

de la tension d’enirée
I.— PRIMCIPE

Nous voulons étudier Pinfluence de l'amplitude d'une tension d’entrée sinusoidale
aur Pamplitude el 1o forme de la tengion de sorlie,
La point de repos est choisi dans la région rectiligne des caractéristiques,

Vi, Hy V,yosont fixes 3 oo donne suceessiverient & la tension d'entrée ¥
valeurs fixes de plus en plus prandes.

La figure & représente le schéma de principe,

A

il

Ct@ oscillographe

u"'W‘*

s

A= 1= Cte g —

La forme do la tension de sortie dépend do Mamplitude de 1a tersion dentrdae,

I' g 4y

2. — REALISATION DU MONTAGE (fig. 5)

50k i

K oscillographe

| s i 2 e
TR
+ Y
21 2y
2
I
= I
= +

"G, B,




3. — OBTEMTION DE QUELQUES OSCILLOGRAMMES

Prenons sueeeszivement eomme tengion d'entrée ¥V oquelques Llensions alternalives
lournies par le bloc d’alimentation. On observe sur "foran de Moscillographe los
formes auivanles pour la lengion de sortie (fig, &),

1,85{1,1

2
;151,151

3 135
]
iz b — Oscillogrammes de la tension de sortie & polarisation constants V' = — 0 vobis,
L gegments borfzonlous eorrespondent i Ta o= 0 (briodo Blogudel,

TRAVAIL A EFFECTUER

Mgmes essais, aveo ln méme triode, de fagon 4 observer les divers phénoménes
dierits. S'exercer & Pinterprétation correcte des oseillogrammes.

Situer sur la droite de eharge les segmonts décrits par le point de fonetionnement
inatantané et expliquer la distorsion d’aprés la forme des caractéristinues £y (V)
braversdes,



VIl. — ETAGE AMPLIFICATEUR

Triode ntilisde : 12 AU 7 (une senle Lriode).

Dans un type damplificatenr trés répandu (amplificateur & résistance), la Len-
I sion de sortie d'un dtage est a;}}?]jquén an suivant par lintermédiaire d'une linigon
' i

| resistanes-capacite (F) ot © ¢ fig. 1)
| Nous allons done étudier la tension de sortio &7 anx bornes de fi,

|D_ WZrs '@,

YErs K’
I, 1, — Latension de sortie est fonotion de Re.
: A. — Variation de Pamplification

avec la résistance de charge

. — PRINCIPE

L& tengion d'alimentation Vg, la polarisation a tengion d'enlrée 50
La t i’al tat Vi, la pol t Voo ln tengion d'entrée V' osonl
fixes. La lension de sortie U augmente avec .

T

Nous nous proposons de tracer ln courbe représentant la variation A = v de

Métage oo fonction de f,,

La figure 1 représente lo schéma de principe du montage. La résistance de fuite
Fy du second étage eab constitude par un volbmétee qui mesure ainsi lo tension
de sortie 7 de 'étage étudié ; le condenzatenr € ne transmet en effet que la compo-
sanbe albernative de la Lension d'ancde (revoir po 30).
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2. — REALISATION DU MONTAGE AVEC UMNE SEULE ALIMENTATION (fig. I)

1 0,1 LF
|
RAJS
1 x10000 calibre=30%
R} =300k
RA&
o 11x1000
+ 0. 3 &3
ATV V J200v
- +
] BN PO
i, Y — Montage & erésistance do charge variabla.

La zortie continue est tarée &y = 200 voits, La tension d'enfede 17~ 1.3 valt
esl prilevée entre 6,4 el 5 WV ~.

Lia polarisation fixe ¥, ~ — &5 volbs esb obtenue par une pile

La résistance de charge est formée de deux boftes A, OO L PO 11040 000 ohms
ef 14 sl Q00 ohme.

Voest un voltmatre & 10000 OV sur le calibre 20 volfs,

3. — MESURES

Foo= 200 volts ; ¥y = — &7 volla; ¥ =1,46 volt (efficice).
i, ko) 013|481 8 | 101520 25 [ 30} 40 ) 50 75 | 100
U (volts) | 0326800 11,2/12.4 14,1|15,2/15,4 16,3|16,8117,2 17,6[17.6
A= %’:. | 0 |‘2,'l|-i,? G,Ei 785 | A7 [10.440,9(11,2111.5 ”’Siﬂ’i 121
|

IRTEART T
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Ces mesures sont tradoites par la courbe A (78) (Og. 3L
s e G A | $
o R 5 2 EEENEEE Bl ER |
Y e s o o e e mmmn s mmma mEn
BB A S W SN s
10 . i —i- Thd % S = ' EEERE
| J 1 I
] 11 3] o Y 12AU7 = EEREE
= | i 3
b 3 B R
| : ! NS 5 ]
I st b =i e £ _L_
e SR A,
L] | e
0 25 50 75 100  kQ
Iaa. 4, — L'amplification en tenzsion A auvgmente avec la résiatanes de chorge a2

A erolt rapbdoment ponr Ba vavianl do 0 08 Ry envicon el lenlemenid ensoite,

B. — Influence de la tension d’alimentation

l. — MOMNTAGE

Le méme que dans Uétnde precedente (g, 2), mais aves nne charge constante :
B, = 50 kil ;

1, — MESURES

Faire varier la tension d’alimentation Fp de fagon & obtenir, de préférence, des
valeurs entidres pour la tension de sortie.

Vo (volts) | 270|222 189 | 160 136] 124 | 404 | 85 | 74 | 65 | 55 | 50
| U (volts) 19 [ 18 | 17 | 16 15‘14 12|40 |8 |6 | 4| 3
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3, — COURBE U (Vi) A TENSION D'ENTREE COMSTANTE ET RESISTANCE DE
CHARGE CONSTANTE (fig. 4)

Ul‘:’?{{. i A i | et
! AN _' . e 1' -
12AUT7 T ol E ] .
12 : - ot 3
e T |
| i f |
e =50k £ il i
CEEEEEr o 3N i B T W R :
(|l s } GEEENEY GuE AR REEEEEE R mm
HERE _';_"_/_,i/' ERERESE SE N e
; . ; ] !}f, 7 5 . 2
A R
e T P A R R e Vb velts.
0 50 100 150 200 U
i, 4. — Ln tension do sortie diminue aves |a tonsion d’alimentation.

1;r:[,ir_n diminution ='expligue paria farme des caraebéristiques stallgues s (Val donl I dislance dimizse
Aver Ja.

C. — Fonctionnement en classe A

1. — DEFINITION

Un tube amplificatour lonetionne en classe A {on régime A) lorsque In tension
instantanée de grille ¢, reste comprise entre la lension de blocage 1V, ot O

Les oscillogrammes a et b des ligures 3 et 6 (T. P. VII) correspondent an
fonctionnement en classe A,
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7. — EM CLASSE A, LA TENSIOM DE SORTIE EST PRATIQUEMENT PROPORTION-
MELLE A LA TEMSIOM D’EMTREE

i) Montage (fig. b).

== I

| i 2

| gimj : émﬁ v(é)mfm TV s
| I %5%13 8 /Ry = 3k

fra. b, — Montages ponr étude de la clnsse d.
B bolle & dboade, monlde en potentiametes, permet de conpallee Jod Lensinns lentrde brop Laikles paor
dice mesurtes directoment par wn conlroleur.

La tension d’entrée est fournie par une boite de rémstance A, 1. O, Po [ 1000
alimentée entre O et 3,15 V de 'alimentation C. d, C. Résistance Lotale @ 11 5 10
— 1100 £ : lension totale mesurée au controleur @ 3,30 volte.

A la position 5 du boulen de la boite, par exemple, correspond la trnaisn
d'ontrie :

3,50 3% B

A 11 = 08U » A = 1,50 volt {efficace].

b)Y Mesures.
Position du boulon ¢ A A (e b W B e e
Tension d'entrée (¥ volts) ‘ 0 0,30/0,60/0,901,20(1,50(1,80(2,10 2,40/2,70
0 3.6]6910,213,4]16,7 20,2235 26,9]2

Tension de sortie {7 volts)
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La courhe U (F) est donnde par la fignee 6.

U [voltsH-H - FEH H
3 — =amms
I __1?HU7 : L : {: :. . i i:
20 H “-I.E T

B EE /J ___: . & H[E “

e A : =
S e e mnemnecaey)
0 1 2 3 volls

ia. fi, — En classe 4, ln tension de sortie eat proportionnalle & |a tonsion d'entrée,

TRAVAIL A EFFECTUER

Etudier Uétage amplificaleur dans des conditions voisines.
Paragraphe A : Vs = 180 volts ;.

Faragraphe B @ f, = 356 oo 40 k&

Paragraphe C : tension denteée de 0 4 & volls et V, = — 7.5 vulls.

<>




i T o i
Clichd deg auloure
Vuo du montagea.

J VIll. — OSCILLATIONS
BASSE FREQUENCE

Tube urifisé, — Pentode EL 84 montée on triode, ¢ est-d-dire la grille-éeran G 2
relide & Panode,

On bénéficie ainsi de la pente élevée et de la puissance de co tube.

L R e T I D e e A e R P R



A. — Montage (6e1e2,p.64

Cirenit ogeillant : L =040 11 eat une inductance A, O 1. P, 3 € =1 ok,
Béaction du éircuit d*anode sur le ciecuib grille: par induction entes £ el L,
= 1 henry (boite A O, 1. P). Palarigation automalique de geille s B, = 0,10 M0 :
Cp= {1 1T

mA 1 et mA 2sur position « continu o mesurent les valenrs moyennes du conrant
de geille el du eouranl d'anode.

V' i wollmétre sur position « alternatiis mesure la valewr eflicoee O de la compo-
sante allernative de lension gux bornes do €. O, L tengion dfalimentalion ezl
fournie par nne alimentation & tension variable; maintenie celde lension 4 150 volts
BIIVIFOIL

B. — Etude qualitative

.— OBTENTION DES OSCILLATIONS

Rapprocher progresasivemenl les deox induclances £ el Ly, leurs fonds étant
face & face ;4 partic d'une corfaing distance, mA 1 aceuze Pexistence d'un courant
de grille, ¢'est-d-dire d’oscillations,

Si les osecillations ne se produisent pas lorsque les bobines somt pecolées par leurs
fonds, permuter les connexions de L.

Pour la suite, mointenie & et £, M'une contee Fantre,

2. — MISE EN EVIDEMCE DES OSCILLATIONS

a) Cowurant de griffe. — 1l ezt faible en 'absence d'oscillations | son accroizse-
ment important el brusgque lorsqu'on rapproche Loel L, indigue qu'une ten-
sion apparalt dana Ie civcuit de grille
Celbe lenzion et indoile dans £, loraque [ esh paesourae par un courant
alternatif, o’est-d-dire loraque le montage oscille,

b} Tension altermative aux bornes de circuit oscitlant. — En l'absence

d'ozeillations, Vinductanee £ est parcourne senlement par un courant continn
(fig. 1),

La déviation du wvoltmidtre pour tensions alternatives est donc une preuve
des oscillations.

¢] Son obtenu avee un écouleur Léléphonique branché & la place duvollmétre,

T
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d} Examen oscillographique du courant anodigue Iy (lig. 3). Brancher
Poseillographe aux hornes d'une petite résistance insérée entre la source
d'anode ot T C, O,

¥t 3. — Oscillogrammuos de la tension ¥V, — Vi @ux bornes du ©. O, et du courant anodigue Iae
Foih et pone ol débits Toregne le G0 b appose ane f e dom,oob peut ninel recevole dei"aergie,

3, — SEMS DU COUPLAGE
I.es oseillalions cessent si I'on permute les connexions de L on de £, -
Un seul sens de couplage permet Pentretien des oscillations. Clest le sens pour
lequel L, communique une impulsion positive & la gnille Im-s?ue le eireuib
ogeillant se comporte comme une f. ¢, & m. pour la source d'alimentation
(V.-¥y sl alors minimum) ; dans ces conditions, lo €. O, peub recevoir de
I'énergie.

4, — AMPLITUDE DES OSCILLATIONS

7. ot [ diminuent puis U gannule lorsquw’on éloigne L, de L. L'amplitude des
pofl U P g ] P
nscillations angmente done avec le couplage.

ReMarQUE, — Au-deld d'un certain couplage, €, reste chargé trop longtemps
et bloque le tube, dolt des trains d'oscillations sépards par des temps sans o6eil-
lations (ozcillateur bloqué).

5 — ECRAM MAGHETIQUE ; ROLE D'UM BLINDAGE

Introduisons progressivement une plaque métallique (fer, aluminium...) entre les
hobines £ ot L, : nous voyons sur 'éeran de Poscillographe les patillations dimi-
nner d'amplitude, puis disparaitre. Ce phénoméne explique le rdle des blindages
pour éviter les oscillations parasites des amphficateurs. [Vinterruption des oscil-
lations par une lame métallique est encore utilisée dans des disposilifz de régu-
lation, de positionnement...




i)
6, — FREQUEMCE DES OSCILLATIONS

Lorsqu'on diminue € I'écouteur donne un son plus aigu : la fréquence des oseil-
lations varie en zeng inverse de la capacité du cireuil oscillant, Le résultat est
anulogue lorsqu'on Taib varier inductanee L.

C. — Etude quantitative

I, — EFFET DU COUPLAGE CIRCUIT D'ANOCDE-CIRCUIT DE GRILLE
Pour diminuer le couplage enire les induoelances Loeb L, introduire des eales
fen contre-plaqué) de 5 mm, par exemple, enbre les boites serrdes par un élastigque,

Loraee’on diminue le couplage I, diminue progressivement; la lension alter-
native U aux bornes do C. O, diminue, puis #’annole bresquement; par conbee,
le eourant anodique f, de la triode angmente.

[l & ét& teouvd pour L= 01 Hi € =1 pFy By =411 V= 450 volls:

Distance rlc{:; nfalr::.;l-;:ldu Loel L, 1; (uh) U {volt) I, (mA)
0 i 43 1%
TR PR o TS e s iR
6 T 5t | . 415 | d9E
3 9 % e o S
----- R e e R
mn, les nsrnill:ﬂ.inns cegsent = 7 I il = T

2. — DETERMIMATION DE LA FREQUENCE DES OSCILLATIONS

a) Caleul par la formule de Thomson :

i
{ = — == {lhierte, henry,; farad).
9 \VLO L 3 J

; — 0318: VLC =\010 x 10-F = 10~2 % 0,316,

d'nn
1y 0,818 ; _1

[=3 % 1579 x 0316 ~ T % 1070

= 500 Hx



(aH]
by Mesure de la fréquence d Poscilfographe.
Atlaguons Dossillographe aver la Lension de-sortie de Poseillatenr ; réclons, e
balayage de fagon 4 shserver mme ou denx périndes, Mesurer ' puis | = ok
faemple. — Balawage & (L5 majem ;2 périodes eccupent 5o
05 .8 :

= = o - = 2mref = T — A0 Ha

3. — LA FREQUENCE EST INVERSEMENT PROPORTIONNELLE A LA RACINE CARREE
DE LA CAPACITE DU C. O.

Kemplagons la capaeité de 1l utilisé jusqulici par une capaeité de 0,25 pl nous
constatons que j = 1000 He ¢ la fréquence deviend 2 Inis plus grande lorague
la capacité devient 4 lois plus faible.

Ce résultat est hien eelui qulindique la formule de Thomson. Ch Leotrverail. 1a
méme lol en faisant varier L.

Observer de plus gque les oseillations cessent pour nme digtanee de Loel L plus
faible que dans le sas on ¢ = 1 uf": Pentretien des ogcillntions demande na g
plage phig sered lovsqu'on augmenta la capacils,

TRAVAIL A EFFECTUER
1o Btude qualitative des oseillations avee les valeurs indiquées et lo méme tube.
90 Btude quantitative avee € = 0,25 pF.

a0 Mesure des [edquences avee € = 0,25 of € =1 ul",

{15 Omedvlte slaai davele & utiliser un générateur B,




IX. — PENTODE : CARACTERISTIQUES
D’ANODE

Une pentode posséde la méme pente qu'une triode de gﬂlis.ﬁ&ﬂﬂ{! l:‘--:'r]'h{]ﬂl."?ﬂﬂl:!,
mais une résistance interne of un fneteur damplification Leés supérieurs. T1 réanlte
e cotbe aupmentation un gain plus éleve ok ume forme différente des carncbéris-
tigques d'anode £, [ Va)

Pentode éludide : EF 86, ¥V, = 6.3 V. Dissipations : éeran, 0.2 Wy anode, 1 W,

La forme des caractérvistiques J, (V) étant pen dilférente de celle d'une Leiode,
nouE nous oecupernns aoalemend des caractéristiques f; (V).

A. — Tracé d’une caractéristique d’anode

Pour simplifier le montage, nous tracerons la caractéristique £, (Vi) pour une
tension de grille de commande ¥y, =40, Une lension d'doran Vi, assex faible
g'impose alors pour rester au-dessons de Péchanffement admissible poue Pécran,

{ V4 = 50 volts).

I.— MONTASGE (fig. |}

+]
I
e

|G”ET (E; & @ ATV

3T =

ATV

Mg, 1,

1. — MODE CPERATOIRE

Donner 4 la tenslon anodigue des waleurs échelonndes de 0 & 150 volts; pour

chague valeur de Ve, noter lo courant anodigue J; et le courant d'écran I,
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3, — TABLEALU DES MESURES
Vafvolt)) | O |5 | 10 | 45| 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150
I, (mA) |04 | 1,0 | 20 | 22 | 235 | 2,50 | 2,55 | 2,60 | 2,60 | 2,80
L (mA) | 36 | 24 | 1,85 | 1,2 | 10 | 080|075 | 073 | 0,72 072

l.a somie fs -+ £y reste sensiblement constante @ la grille-éeran ol lanode s
parlagent I'émission cathodique.

1, — TRACE DES CARACTERISTIQUES [ (Vo) ET Iy, (Vo) (fig. 2)

Pour pouvoir adopter la méme échelle pour les denx eourbes J4 (Ve el Tpo (Ve
nous abandonnons le peint V, = 0; fy, = 3,0 mA.

I, [l | | | : LT ) B = I [ 1]
oAl . i
IQE ik '_‘r*e! ion| utile (| ] |
i g I | |
LT Gan |
yd : ; S i il [
17 i |
N Sinaan daeaananea
I 1 i 20 e L O 5 sl []
Tl | I Vg?:UT| = = _!__I
s Fvg2=s0vH |
»
L' | B K E
| N g : ik .
L E, ' 2 ;
L =1 T:fg? 2 _
=0 = | I |5 ]I ‘ E
0 20 100 130  volts
Fra. .

B. — Résistance interne
|. — ORDRE DE GRAMDEUR DE 5 DANS LA REGION RECTILIGNE DES CARACTE-
RISTIQUES

Lia résigtance interne d'une pentode et Loujours donnée pour la région utile des
caractéristiques I, (V,), ¢'est-d-dire pour la partie rectiligne presque horizontale.
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La mesure directe fail intervenir des A f, teés faibles : Pincertituda relalive est
importante. On peat caleuler senlement un ordre de grandeur,
Dans le cas présent, la résistance interne est au moins dgale & :

1 — 50 50 410
BE0 255 % 107~ 0 m(j = 10% ohims oy ¢ = 1 Ma.

2. — CALCUL DE 3

En ulilisanl les différences Vg et £y entre les points indiqués du tablenu dea
I]l'Eﬂ-llI‘EH, ali] 1']‘1'!“‘-’(! H

| i) 5] 16 15 20 0 50 100 150

AVufvollsy | 5 [ 5 | 5 | 5 | 10 [ 20 | B0 J__'_;:;T:}:_“
A (mA) 1,0 | 090 | 020 | 015 | 005 | 005 | 0,05 | <005
p (k02) 5 |55 (35 | 83 |"67 | 400 | 1000 | = 1000

Pour I, fmA) | 06 (45 | 21 | 25| 24 | =95 | 26 | =208

A Pinverse de la résistance interne d'une triode, la résistance interne d'une pentode
awgmente avee leocowrant el la tension & anode (tablean eb fig, 3),

3. — COURBE ¢ (1) (fig. 3)

2] "kﬂ AL = [ el e

R EF'86 Ale | i =

|
()

“wry
=]
=
1
.i :
|
|
g
1
| |

!
|
|
|

i

FiG. 3.




C. — Role de la grille d'arrét

l. — HOMTAGE

Au lien de relier la grille d'arrét €7y 4 la cathede, ralions-la & la geille-Geran 6,
le tube se comporte comme une telrode ou tobe 4 qualre dlecirodes {eathode,
grille de commande, grille-écran el anode).

i, — MESURES

Le mode opératoire reste le méme, ainsi que les polavisations : 1, = Oet ¥y, = 50,
On g releve le tablean suivant

Vo (volts) | O i | 10 [ 15120 | 25 |

s (M) Dlﬂﬂx@llﬂtiaﬂfﬂﬂ DD&SIJ[}

.. (mA)  |3,40|2,80(2,55 2,65|2.153,301 3.

5O a0 |0 | B0 A0 150
zw ﬂ2%£m2m2@

"'U 0 b0|'CI 50,50

2 BEI' 2.55'2.685

3. — CARACTERISTIQUES £ (¥a) ET Iy, (Va)

illes sont donndes par la figure 4, p. 72, Loregque . Fy ovott, les varialions de 7, et
fyo 200l de zens opposés, de sorte que la somme fp 4 £, reste approximalive-
merl eonstante,

La ecaractéristique fp (Fa) piwsentc, aux faibles valeurs de la lension d’anode,
un erochet vers lp bag dit 4 Pémission secondaire d’anode captée par ..

Loraque la grille d’aredd et réunie 4 la cathode, elle renvaie les dleclrons secon-
daires & Panode, les empéchant ainsi d'étre caplés par la grille-deran (§ A

I¥ang ce montage, on constate nne dispersion importante pour les caractéristiques
da différents tubes EF 86,

TRAVAIL A EFFECTUER

Mémes essais mais pour Vi, = — 1.5 volb {élément de pile) et ¥, = 100 volts,
i PHIITH COMparer lis caracléristiques en penbode, Béteode, triade el divde dves
laserie de 4 tubes 5 7024 Magda: chacun de ces Lubes ne difféee du précddent que
parla suppression d'one grille.
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Iai._: T = i :_l_ [ | | B i | :
Ig2 ﬁ”ﬁ‘ ‘ T EF86[ B S
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HEEEerr 2 e B e
0 50 100 150 volts

Fig, 4.
Iin pdtrode 2 Ve, = 0; Vg = Wy = Bll walts,
En pentedn s Wor = Voo =105 Ver = Shovalls, valr g, 2 pe b

RERCTRONIQUE “TRAVAUX PRATIQUES



X. — THYRATRON :
FONCTIONNEMENT

Thyratron Mazda 2050, Tension de chauffage ; 6,3 volts. Facteur de commande
de 'ordre de 250 (ponr £, = 0).

Courant cathodique & ne pas dépasser @ pointe, 1 A moyen, 0,1 A.
Remarqgues, — 19) Ce thyratron cbant du type tétrode, la grille G, sers reliée &
Ia cathode,

200 Un condenzateur de ordre de 1000 pl? entre grilla de commande et cathode
évile les amoreares intempestifs,

A. — Caractéristiqgue de commande

I.— MONTAGE (fig. | et 2)

Fagi'l, Prinoipe.

Fira. 2, — Rénlleation.
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7. — TEMSION CRITIQUE DE GRILLE

Portons la grille & V, = — 4,5 volts, puils appliquons une fension anodigue
¥, — 00 volts : le thyratron ne gfamorce pas. Diminuong progressivement la
polarisation de In grille ; pour Vy = —2,3 volts, le thyratron slamorce {la ten-
sion aux bornes tombe & V., = 15 volts).

A I tension anodique 300 volts correspond la tension eritique de grille — 2,3 volts.

l.a eourbe représentant la variation de la lension critique de grille en fonelion
de la tension anodique est la caractéristigne de ecommande du thyratron.

11 est dusase de porter V, en abaciszes ot 1, en ordonnées.
H B i

3, — TRACE DE LA CARACTERISTIQUE DE COMMAMDE

V, variant beaucoup plus que V,, on asgmente Ja précision en laissant V, fixe

et en faisant croftre progressivement ¥, ; en oulre, on surveille ainsi le voltmétre

d'anode qui indique lallumage. H,; = 100 ki,

— 240
320

<8R

— 2.0
215

 Valvolts) | 0 |—050 _
285

— 1,01— 1,25 — 4,50) — 1,73
Va(volts) | 17 | 20 '

I | 67 | 0 | 155

Uette caractéristique est représentée sur la figure 3, page 80,
4. — LA TENSION CRITIQUE DE GRILLE AUGMENTE (EN VALEUR ABSOLUE) AVEC
LA RESISTAMCE DE GRILLE

Recommengons les mesures précédentes avee une résistance de grille 10 [ois plus
grando (1 M) : By =1 Min

{50178 — 21— 95— 2.5 — 2,75

Fyp(valts) |0 |—050—1,0/—1,35

T, ivolts)y  |21] 28 | 25 | 29 | 52 | 80 [120] 175 | 240 | 820

Cette caractérislique {(fg. 3) est située 4 gauche de eelle qui correspond i
ft, = 100 kir

5. — FACTEUR DE COMMANDE DU THYRATRON

AV, St . : i e
C'esl, le rapport FE d'une variation de temsion anodique & la varviation corres-
bl

pondante de la tension critique de grille. On considere généralement la parkis
quasi rectilizne de la cavactéristique. Pour H, = 0,1 Mo

. : . L =10 o e ey
fau‘ht,m_ de eommande = D40 — LE'U = 000 = 254,

Il est pratiquement le méme pour Hy = 1 MO
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B. — Courbe de contrdle

En application do la caraetéristique de commande et pour pouvoir inlerpréter
les mesures qui vent suivre, tragons la eourbe de contréle du thyratron pour
une tension anodigue alternative de 310 volts (50 Hz). Tension anodique maxi-

mum : 3043 = 438 volta.
I.— TRACE DE LA COURBE DEJCONTROLE POUR R, — 100 kil (fig. 4)

Vi b volis 2050
438

400

300,

- 200

1004

r T4 /2

IE/.-‘._» X
r

|_Fhyralron amorcé
)

¥

'T'hyru tron étein

Fia, 4, — Courbe decontrila -,
Lin tralt forl : eonstruetion du polnt @ correspondant an point A i by Limalom anodigue,

A tonte valeur ¥y de la tension eritique de grille, la caractéristique de commande
fait correspondre une valeur instantande ¥, dela Lension anodigue, done uninstant 1.,

ELECTRONIOQUE IRAVAUX PRAT T3NS g




il

be de contrdle la courbe ¥y () représentant la variation de la

On appelle cour
fonction du temps, pour une tension anodigue sinuzotdale

tension critique en

donnée.
Remargue. — La uuraratériatiﬁ[uu de commande a été prolongée de 320 volis
4 438 volts en admettant qu'elle est rectiligne dans cetle région, ce qui est pra-

Liquement. exact,

2. — APPLICATION A LA COMMANDE DU THYRATROM

Le thyratron s'amorce 4 V'instant ofl la courbe représentant 1o, tension appliques
i la pgrille (tension de commande) traverse la courbe de eontrdle de la rémon

inférieure vers la région supérieure,

C. — Commande par une tension confinue

I. — MONTAGE (fig. 5)
=

Rg
5k

14
300 PM
ATV

T, ., — Rs doit pousvair dissiper 20 watts.

2, — ETUDE QUALITATIVE

Lo eourant moyen redressé I, diminue progressivement loraquon fait varier Vg
de 0 & — 2.85 volts. Pour cette valeur, il s'annule brusquement ; Fangle de retard
de Pallumage est alors 90¢ (fig. 6, p. 84).

(Ces fails s'expliquent aisément en considérant Fintersection d'une horizontale
mohile (¥, constante) et de la conrbe de contréle y. Nous prévoyons ainsi que la
tengion eb le courant redressés sonl réglables progressivement enfre un maximum
eorrespondant & ¥y = 0 et la moitié de ce maximurm.

=



Vol Val A

Li=13:5
mA

0 Ho NS F

I90°  1180°
—2,55+ Y

Fro. fi. — Commands par une tension continue.

-2q

3. — VARIATIONS DU COURANT MOYEN REDRESSE (fig. 7).

I IR e : I l LimA
. - . _i_ 27,2

20

i

re |
|

=

HE§4__| T Ewa
ol i ' =
i
By e e
o3 -2 1 0 volrs
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Lies mezures onl donnd :

— 25— 2,75 — 2,85] = — 2,85

7, Geolts)) | O [—1.51—1.75 —% |—2,25
T.(mA) 27,2 268 | 264 | 254 | 24 | 215 | 17
27,2

Lia moilit du ecourant maximum :

Fa]

| 13,5 0

13,6 mA est pratiquement égale 4 |a

valeur (13,5 mA) aprés laguelle le courant s'annule,

TRAVAIL A EFFECTUER

Avee le méme tube ou avee le thyratron 2 D 21 2
Relever la caractéristique de commande pour : f, = 100 k&2 et ft, = 500 ki,

Construire I courbe
Ry = 500 ke,

e contrile ; commande par une fension continue aveo




”{Jiiai'.-é deg prieurs,
La résistance do grille R; st le condansateur de 1 000 pF sont disposés a Pintérleur du chassis
Bar papport oo mentage de la flgure 10, la déphasewr et la polagisation continue sont permuat ds,

XI. — REGLAGE DE PHASE

Le réglage de phase conziste & faire varier I'instant de la période & partir duquel
on permet la conduction d'une soupape (ou redressenr).

Cetle soupape (lube & gaz, thyristor) est munie d'une électrods da commande
{grille, ignitenr, gichette), qui la blogue au début de Palternance positive de la
tension d'anode pendant un certain angle appeld angle de retird,

Redreggenr ulilisd @ thyratron 2000 (caractdrisliques, p. G7).

La eommande horizontale {ou par déphasage) et la commande verticale ulilisent

un déphaseur ; aussi commencerons-nous par le montage et I'étude d'un dépha-
geur i résistance b capacitd,



i

=]

A. — Déphaseur

I. — RAPPEL DU PRINCIPE (fig. | et 2)

| N
Ly L e o
o] = ! 7=} b
) J— Co
B Sy ~— d
g, 2, — Diagrammo vectoriol correspon-
Fis, |. — Schéma du déphasour & résistance af dant au montage da ln fgure 1.

capacitd. B commande la phase de la tenaion V. Lorsigue # varie, 1o polnt d déerlt e demi-cerele,

Dans le montage de la figues 1, Vo= ¥V, — Vi conserve une grandeur cons-
tante lorsque £ varie, mais sa phase est fonelion de 2. La rdgle de Fresnel donne

la relation vectoriclls ;

-

(Vo — V) == (Wi W) o= (W V)

o

—

(Fa— Fg) = I + Al
e

Dans le diagramme vectoriel de la fignree 2 :

La relation préeédente est représentée par le briangle rectangle adh. Lorsque
It varie, le point d déerit le demi-cercle adb. Calenlons (V, — Vy) :
Vo — V) = (Va— V) + (Vi — Vo) = 0a + ad = od.

4
od est un rayon du demi-cercle @ sa longuenr est invariable. Lorsque /7 varie,
{n tension (¥, — V) conserve done une valeur constante égale 4 la tension
fournia par un demi-secondaire,
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Son déphasage » sur [V, — Vi) est tel que

tg§= RI: E:{m = .

Théoriquement, o eroit de 0 & 1800 lorsque & croit de 0 & Pinfini. Pratiquement,
ce déphaseur donne un déphasage réglable sans discontinuité entre 0 eb 15{e
eV,

2. — VERIFICATION EXPERIMEMTALE {VALEURS SUR fig. 5 et 6).

a) Brﬂﬂﬁflﬂﬂsk un voltméire entre D el O ef fafsons varier B ¢ lo voltmbtre
indique toujours la méme tension V¥, = 6,5 volta.

b) R = 200 ohims. — Mesurons avee le méme voltmétre {valibre 30 valts) les
tensions
, r
Va— Fa=uab =18 wolts ; ¥i— Fp = =— = ad = 11 volts
[

Fo— VFa=HRI=dbi =059 volts.

Conztruisons le triangle adb, connaissant les trois edtés (1 em = 1 volt). Mesurons

od ~ 6.5 em = 6,5 volts, el g = 640 i,

(fig. 3). h
Or RCw = 200 x 10~ % 814 — 0,628,

1.33 = (L5628 11’{11'1; e= 330 10" et g = G40

207 ce qui confirme les mesures,

e) R = 500 ohmis. — On trouve de
méne :

g 3. — Track do dingramma  voctoriel - . A i
pour R = 200 i, Vi— ¥ = 13volts; V— V= 10,9 volls;
an copglrdl fe lreiangle edd connalssant les - o
trals coLes, Voe— T3 =7 volts H

d'oit le diagramme (fig. 4) aur lequel
0n Mesure a 13cm
Fo— V¥, = 85 volts; g = 1140,

Oy tg% =HC o

= 500 ¢ 105 % 314 = 1,57,
Pon ; =570 30" ot p = 115,
ce qui confirme la mesure,

Adngl pour C = 10pF et f = 50 Hz,
le déphasage augmente de 642 4 1150

lorsque B croit de 200 & 500 ohms, % & — D'agﬁ";:“ i Ll

o




B. — Commande horizontale,
ou commande par déphasage

I. — MONTAGE (fig. 5 et &)

Utilisons la tension de sortie du déphazenr précédent comme tension de commande
d'un thyratron.

o A
:‘?g =100k$2 % G,

oscilloscope

Fic. 3. — Principo.
La résistance. B ocominande La G'Z
tengion et la pulssance Tournies A
la charge, . : :
Ligs sécondaires 5y el Sgdaiven! =

foriie dewx lengiond en phase, g_
E"g =100k £} g
5kQ 8
T =
= )
= o
T ‘1[l.ELF
=
= 5
0 63 63 124 300 PM 300
B g A
ATV
g, 8, — Réalisation du mon-
:.gnn.qn:EF;ur gormmande horl= I
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2. — FONCTIOMMEMENT

a) Awvgmentons Ja résistance R du déphasenr : fa iension redressée
dimninue,
Inrepenfrarion. — En augmentant B, on augmente le retard de la tension
de commande ¥, sur la tension anodique.
Lia courbe Vy (¢) coupe la courbe de contréle v (p. 82) plus tard,

b} L'angle de retard 0 peut dépasser 900,

Nous avons vu que § = 90° avec une tension de commande continue. An

contraire, avee la commande horizontale

— U, prend des valeurs inférieurss & la moitié du maximum. Maximum :
g 143
133 volts pour & = 0 ; nous conslatons & ~ 5 pour = 450} et pour
£ =3 B ohms, I, est seulement 4.5 voits

— l'examen du courant 4 Poscillographe monlre que, pour A = 450 0, la
durée de conduetion est inférieure au quart do la période.

¢} Variation de Ia tension redressée U, en fonction de la résistance R du

déphaseur.
A (ohms) | O ‘ 100 | 200 | 00 | 400 | SO0 | TO0 | 900 (1 20001 50071 Sﬂf}iﬁ S

U, (volts) | 133 | 126 | 112, 91 | 74 | 59 | 39 | 28 | 19 | 13 | 10 | 45
Courbe 7 () (fig. 7).

O e e e W A
M [ ) | S 1
TN 712050 Fil

00— = g = E

- HEEEE 2 i
THEE !ﬂ\i% E =
l 20 . .I = =
3 O B =
. e £ AT 5

Tl [ T EE T [ el || o 7] el

=i A R
| : e S SENRURN
M EEECE T R
0 200 4000 1500 ohms
Fig, 7. — Pour Uy = il volts, on obtlent 8 25 0l (procédd de réglage pour b commands verticals).

]

B




Fis]

3. — EXERCICE
Caleuler In valeur de U, pour B = 0, connaissant la tension d'alimentation :
30 woltz, el en admettant une ehute d’are de 10 volts,
Reéponse @ 135 volla.

4. — MESURE A L'OSCILLOGRAPHE DE L'ANGLE DE RETARD 0

O mesura

— la periode T {par exemple 20 ms)
— la dorée du repos (par exemple 12,5 ms),

Onoen déduit : ] ==
temps de blocags |~
T
t, = temps de repos — o |
9 | i
b= A8 — 10 repos:#28ms /_
y » T i
t, = 2.8 ms; /2 . g
I oA | o
0= 3600 . z 3 7
g Ll
= 360 —— = 504 = ble, T, 8, — Oscillogrammea de la tension rodrossos
20 pour une résistance du déphaseur K = 200:,

C. — Commande verticale

La tension de commande régulte de deux tensions en série 2

— une tension alternative d’amplitude modérée Uy et déphasée de 909 en arribre
de la tension anodique (légende, fig. 7] .
— une polarisation continue ¥, réglable de — U & + [5y environ,
I.— MONTAGE (fig. 9 et 10, p. 91)
L — FONCTIOMNEMENT
Brancher I'entrée 4 courant continu de loscillographe entre grille de commande
et cathode. Faire varier la polarisation continue : observer le déplacement vertical

de la courbe sur Pécran de part el d'antre du nivean zéro (potentiel de la cathode).
Observer les variations correspondantes de la tension redressée (voltmélre).

3. — EXERCICE
A Taide de la courbe de contrile (T, P. 12) ¢
1¢ Expliquer les variations précédentes ;
20 Déterminer graphiquement Pangle de retard 0 pour Vy = —6 volts.

TRAVAIL A EFFECTUER

Effectuer la manipulation en prenant € = 5 pF pour ls condensateur du dépha-
seur ; adapter la résistance de ce clreuit suivant les besoins.

fxercive. — Expliquez la différence entre la valeur A = 450 0 du § B et la valeur
théorique : 318 Q qui correspond & 6 = 909, Montrez, 4 I'aide d'une figure, linfluence
sur f de lamplitude de la tension de commande dans lo commande horizontale.
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g, Y, — Principa.
Tt = 450 earrespond aunangle dorefaed © = 207, lersgue B polarsalion contines Ve est nufle,
Les gourons Sy ol Sg dolvent fourdic denx tensions oo phase,

L -

45002
100 %1110 =11

0 63 6,3 12,6 300 PM 300

ATV

i, ik, — Réalisation du montage de la figure 9.

<<




Oacillogrammaes de [& Lension
rodresada.

Lrangle de vetard 0 correspond &
I"interyalle  de  Eemps f,  poeodant
fequal Ja geille Dlogue le thyralron

L
T ;‘ aves §oen degrés,
e

A esb memurable suro loso ofcillos

sramimes. La lension movesne redres-
et chiminon lorsgue 1 aogooenle,

Do @ o= [y o e Do = BGG wollS,
I + o5 b

A
= 7

25°

e

252

Olehé dés autlenrs.

XII.—REGLAGE DE PHASE : COMMANDE
DE LA TENSION REDRESSEE

A. — Etude qualitative

I. — MONTAGE (fig. 1)

Lo montage est celui d'un redresseur & prise médiane (p. 75) avee, en outre, la
commande de la tension et de la puisaance ntile par les grilles.
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300
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II
1ﬂ£.LF
6,3
6,3
Fra, 1, — Montage. 5
L voltmidre magnétotlenteique ¥, mesure fx valeur AA "‘A;; 3515
At AL R R —10kQ) 0

1. = FOMCTIOMMEMENT

Nous constatons que le rhéostat de 10 k€ permet da faire varier la tension redressée
moyenne de 3 volts & 284 volts.

3. — OSCILLOGRAMMES DE LA TENSIONIREDRESSEE : photographie en téte,

B. — Facteur de forme
de la tension redressée

La tension redressée est une grandeur ondulés {ou pulsatoirs), o'est-f-dire qui
varie périodiquement sans changement de signe.

1. — DEFINITION

Le factewr de forme F d'une grandewr ondulde est le rapport de la valeur efficace ¢
la palenr moyenne (pendant nne période ou une durde prande par rapport & la période).
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5

Nous désignerons par U la Lension redressde efficace el par I la lension
redresade moyenne

Uean,

[t

Dhans le cas du redrezsement donble alternanes, pleine onde, O, désignant 'amphi-
tude, on & :

i

S S R
V2 -

™

d'ol 4 petmi (B ) = =,
va e T s

Pour la redresgement simple allernanes pleine onde : F = 157,

1. —TABLEAU DES MESURES

On fait varier B el on note I, el I, (fig. 1), ;
Lorsque lea grilles niintroduisent ancun retard 4 Pallumage, nous frouvons: bien
a1

U (volts) 964 | 220 | 180 | 150 | 120 | 100 | 80 | 60 | 40 | 20
Yo (¥olis) (298 | 280 | 250 | 206 | 195 | 472 | 146 | 118 | 36 | 49
I-'ﬁ%f'! 1,43 (4,27 | 1,30 | 154 1,62 11,72 | 1,83 | 1,97 | 2,15 | 2,45

Les waridations de & en fonetion de UV, 2onl représentées par la eourbe de la figure 2.
I oangmente indéfiniment loragque O tend vers 0

b e ; 1
tlﬂ"c 4 2050 :
I \&J : I
S . i |-
| i """Bk-q___‘_-_!. __— _'_ i
| [ R | i
4 | =
1 ! T
| | |
| | |
E B ] [ 5 I
| | | | (T T%
0 100 200 volts
Yia, &, — Wariation du factour do forme F de la tonslon redrossdo en Toncotion da la tension

moyoenna L.
R]'..:L E&aiuiaucn R du déphaseur déeredl de gauehe & deolle 3 Pexiedémile droite de Ja couthe correspong i
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C. — Commande simplifiée d’un moteur

1. — MONTAGE (fig. 3)
[indueteur du moteur (1) est alimentd sons lo tension constante 220 volts par
nne denxitme alimentation,

L'induit remplace la charge 7, de la figure 1 ; il est done alimenté par une ten-
sion réglable. La résistance de 100 £1 permet d'observer la forme du courant.

K e
! +f}ﬂf\ .

X =
oscilloscope (UD =
sl o=d
RAZ
PM 10062
Vg, 4 — UWno alimentation soumet;finduit & uno tensionl réglabla.

1, — COMMAMDE DE LA VITESSE
Lorsqu'on diminue £, la vitesse augmente. Nous avons relevé par exemple :

U, (volts) 25 [ 135 215
1, (mA) 40 R 56
n {trfmﬁ} 350 | 2600 4 350

3. — EFFET DE LA CHARGE
Chargeons le moteur en le freinant sur Varbre : la tension aux hornes diminue
et le couranl angmente.
Ces variations g'aceentuent lorsqu'on augmente la charge.

Par exemple : A wvide Moteur chargé
U, (volts) 165 125 75
I, (mA) _!—Ji_B T T __I_ T
n (trjmn) I T 2500 | 1390

TRAVAIL A EFFECTUER

Faire la méme étude soit avee le méme thyratron, solt avee lo 2 D 21,

£y Margue Liltiput, type CDots, 220.%, 4 000 trfmn, ne 407424 NATY



Pont de redressedrs dobitant sur
diveraes f. o. b. m.
Cecillegrammes du couran b, Tointen=
Sliﬁitm{?-}'ﬁl'lnﬁ Ta déorail lorsgue E*
croit.

Clichd des wudeire.

XIll. — DIODE AU SILICIUM
PONT REDRESSEUR

Une diode an silicium utilize les propriéiés de la jonetion PN, qui laisse passer
un epurant important (courant direct) du cété P overs le edté N ef un courant
néglieable (courant inverse), de & vers P,

On la fabrique en Fm_duisant. sur une plaquette de silicium P ou &, une région de
type appose, par alliage ou par diffuzion.

Les diodes au silicium supportent une fension inverse plus grande que les dicdes
an germanium et leur courant inverse est plus petit, ce qui explique lear emploi
pénéralisi.
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A — Curuciéristique courant-tension

l. — MONTAGE (fig. 1) 1§DU

W ATV
‘1ﬂkﬂf‘\f 0 & 30V

WmA i Eup—

el 1. Relevd de la caractéristique directe.
2. — CARACTERISTIQUE DIRECTE
Calibros des appareils de mesure @ 3 volts, 150 mA,
e (yoltp | 0O |049) ﬂﬁf] OLG 1052 (66 |0 ',:-“'U"I
Trma) | 0|0 |8 "% |5 40|20 30
Ella est représentée par la figure 2.
La résistance est irés grande entre O et 1 {2euil), puis diminue progressivement.

(L¥3 10,75

i | 75

1,76

111:1

{l T?|D1J ba
12.1 150

L h mA
MoITSEE =it
150 | ' i
5*1*11:10{5[ —‘— HERE
50— } ‘ ‘
£ Bl I
| :
41
I
i Pl | |_
i 0,5V I 1 L,xr{{h

Fro, &, — Caractéristique directe d*upe diods au silicium,




B. — Résistance équivalente, résistance
différentielle

La résistance équivalenle !t ou résistanes slalique est f — it eal la réziztance
offerte par la diode & un conrant contin,

Al
Af?
elest la résistance offerte par la diode & un courant alternatif de faible amplitude
amtoor d'un poinl de fenctionnement 7, 1

Riii!!"_"_" 3 I el 1R10)

La régistance différentielle (revoir, p. 9) on rézistance dynamique est B, —

W00t | - = ‘ 20

ST S

10 J-(mA)

Fig, 3, — Gourbes R ¢t R: ¢n fonctlon de Fp.




Tetermination de B el F; en dillérents points :

ik S

g
=
ez

= )
‘,.}

1]

l."J:l|

0,4010,60(0,610.62

3 ||

200 153

L6606 0T, TR 0TS 076057

0,78

|20 an | 50 | 75 | 100] 125150

[24) BB [34.5] 24 14,60 10 7.6 |6.16 5,2

]

Four £,

g
e T
7 T Ry

L 37 | 10 iiﬂ

15 |85 |45

8 | 2 | 3 | ‘U§J¢La 0,4 | 0.4
|
To | 15 | 95 | 40 | 63 | 88 | 113]138

Courbes £t of fty en fonetion de Jp: figura 3

C. — Pont redresseur

I. — MONTAGE (fig. 4 et 5)

l

4

...H_

6,3V

T, 4. — Principe.

Tan bteadf Pork l'un des denx Pragels
anbyvis par e couranl,

chqrga

L

Mg, b — Réalisation.
Charga: §704
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2 — DEBIT D'UN PONT SUR UME RESISTANCE PURE

a) Forme du courant (fig. 6).
L Lo pont réalisele redressement des
II].E':'I]X ElltﬁI‘l’l:‘lIlLL% . Aane :lHLI‘IlaItCE
traverse les redresseurs 1 ef 1)
1 Z Pautre les redresseurs 2 et 27,

Liinterruption MN entre les devx
alternanoes cr:rrrhpnnd AT segment

£ 0S de la caractéristique (fig. 3).
0 M N =  En effet, le courant & travers une
soupape n'existe que lorsque la

Lension d'alimentation ¢ est supé-
g, G — Oscillogramme du courant redresss par  pionre 4 1, = {].:"',' rolt ﬂﬂ\-‘il"llll;

P EONLEN rRcroncan s our deux soupapes en  sdrie
DL swer résigtance puce, 0 = &peque (Mhnversion dela P 4 HP 1,. Hhpanl e
terelan allersatize d'allmeniation, (pont), loraque e = 1.4 volt environ,

b} Tension inverse.

Pour la méme tension d'alimentation qu'en redressement simple alternance,
la tenszion inverse ezt la méme,

En effet, deux soupapes opposdes d'un pont sont
— en gérle pour le courant direct ;
- en paralléle pour la temsion inverse,
ol Calcal de la tension redressée a vide.

Tension instantanée & la sortie do ponl :
= 1F—1r.
La tension movenne padr L:‘\-"'-“' il rls-l; Iavﬂ.lourmnw nie de £ pendant la période :

1, = F..;—EI - -Va,, T2 ¥,
/]

Uo= 0BT 65 VT=B G ha Y

3. — DEBIT D'UN PONT SUR UN RECEFTEUR A FORCE CONTRE-ELECTROMO-
TRICE E’ E,

a) Montage (fig. 7). ot +

oS R e

enfrée C.C. '

oscilloscope

A

Fra, 7.
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L cas pratique est celul dela
charge d'une balterie d'accu-
mulatours ; pour des raisons
de eommodité, nous rempla-
pons Paccumulateur par des
piles.

Forme de courant redressé
(fig. 8).

Examiner le courant & oscillo-
rraphe - il ne pagse que pendant
ung fraction de chagque alter-
nAnCe,

En effel, s pont ne débile que
lorsque la tension instantande
e quil fournit dépasse la [ e
dom B (fig. 8).

4, — EFFETS SUR LE COURANT D'UNE FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE CROIS-

SANTE

Fes e &, m. sonk fournies par 1, 2, 3... éléments de pile.
Llintenzité moyenne £y est mesurée par un ampéremétre magnétodlectrique.
Lintensiteé efficace est donnée par un ampéremétes ferromagnétique.

Le temps de onnduoction ¢ = AB (fig, 8) ezt mesuré & Poscillographe

L' (volts) Lo s e B ks B s
7, (mA) 35 | 240 | 450 | B | 2/ | 41 | 0
Lo (mA) 302 | 285 | 192 | 10 | 45 |Mlisible| 0

t (ms) 9 3 o e e T 0

Les courbes de £, fioqn ef t en fonction de £* sont représenties par la figure 4,
Loraque la £ ¢, & m. E* ¢roit : U'intensité moyenne et Vintenzité elficacs du con-
rant redressé décroissent, puis s'annulent.

Il en est de méme du temps de eonduction.
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I. HH - et '

€ NmAH - N 515

fceff I 4+ Il
J"tl \- B
NN 5 s L

=

200

.
.
e

100[ 51

TS T €

i
0 5 volts

Fra. 9, — Intensité moyanne du courant redrossd,
Intensits eficuee e lempe de conduebion dlminuent lorsgue 1 e, f m, B angmes o,

— EXERCICE I
Caleuler le facteur de forme F = }'"ﬂ du eourant pour les différentes valeurs

[
du tableau ci-dessus, Tracer la courbe reprégentant les varialions de # en fone-
lion de £,

TRAYAIL A EFFECTUER

Réaliser ot ¢tudier les montages ci-dessus aves des éléments Soral type 202,
Bemplacer, dans le montage de la ligure 6, e redresseur sec par une diode & vide,
EZ 80 par exemple; expliquez pourguei Pozcillographe donne Pimage d’une tension
redresséa,




XIV. — RELAIS
ELECTROMAGNETIQUES A COURANT
CONTINU

A. — Caractéristiques

Relais (1) wtilisé. — Marque Chauvin-Arnoux, bype BCA {45 vollz ¢ 2 600 phins).

Tension maximale permancnte @458 Y,
Powveir de conpure @ 3 A sous 120 ¥ 4050 He.

Mesurons le courant d'enclenchement, le courant de déclenchement el lo surten-
sion lors de la conpure du courant dans la bobine.

I.— MONTAGE (fig. I)

- 631

—1

Fra. 1

1. — COURANT D'EMCLENCHEMEMT
Aupmentons progressivement Ia tension continue d'alimentation : nous constatons
que la lampe s’allome quand Pintensité dans la bobine atteint 5,2 mA.
Le courant d'enclenchement est 8.2 mA,

3. — COURANT DE DECLENCHEMENT
Diminuons progressivernent. la tension d'alimentation; lo lampe reste delairde
pour des conrants inférieurs 4 2.2 mA, Elle s'éteint pour 4 mA. Le courant de
déclenchement 4 mA esl done inférieur an courant d'enclenchement,

Invenererarion, — Lorsgue Parmature est abticge, Pentrefor est considérable-
ment réduit, doit Pobtention d'un méme flux el d'une méme loree d'aticaction
aves moing d'ampéretours,

1) Veecobulzive flecirateshinigue, — Relals v oappaced] dosting 3 produive dans un elrodb ane madillos-
Ligo dongede lovsgme certaines conditions e réalisent dans le mfme cteaufl ol dansoan awbee eleewir.
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4, — PUISSAMNCE.
Sens sa bension nominale 5 ¥, le relais absorbe 18,0 A, soil une puissanes ;
P=148 185 . 107" = 0,9 W,
A Penclenchement, :
P= R =26 AR 84 1077 W =26 84 mW = 188 mW.
FPuizsanes minimale pour le maintien
B = = A EI'}_ﬁj" W=256.16 mW = d4l5 = 42 mW¥.

5% — ORDRE DE GRAMDEUR DE LA SURTEMSION DE COUPURE.
Llowverture d'un cirenit inductil provoque lo foeom, £ = — LE:;? dans Pindue-
tance ; & tend 4 prolonger le conrant,
La bobine du relais présente une inductance de plugieurs henrys ; la coupure du
cireuit s'effectue en une fraction de millisceonde ; il en régulle une surtension £
de plusicurs centaines de valts,
Four la mesurer 4 Poseillographe, ouveons ok fermons rapidement, plusieurs fois,
le eirenit de la bobine @ on observe des impulsions de 400 & 500 u'fr]lL:-:_
O znpprime celte surbension en shuntant la bobine parune diode B Y 100/3) donl
la t;-'itEle(i ezt relice an - de la bobine.

B. — Temporisation auv déclenchement

Un condensateur en dérivation aux bornes de la bobine du relais introduit un
délai entre Pouverture du cirenit et le déclenchement do relais.

l. — MONTAGE (fig. 2)

o T 6.3V

e 4
T +
a I ‘i __
el =
l | -

Fig. 4, '
Source : batterie de piles ou d’aceumulateurs. C : condensatenr électrochimigue
de 1 000 F au 2 00 oF,

1, — FOMCTIONMNEMENT
Lorsqu'on ouvre Pinterrupleur J :
- I relais ne déelenche pas immédiatement

— l'aignille du volfmétre revient lentement vers 0 : nous ohservons la décharge
FTDEPBSEI?E du condensateur. Le relais, parcouru par un courant décroissant,
init par déclencher,
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3. — LA TEMPORISATION AUGMEMTE AVEC LA CAPACITE

Le relais étant enclench®, ouvrir 1 et chronométrer le retard du déclenchement.

Nous avons Lrouvd & 8 environ aveo € = 1000 1F et 7 3 pour 2 000 wF, sous
la méme tension d'alimentation : 27 volts,

C. — Temporisation a I’enclenchement

Une thermistance, en série avee la bobine, introduit un délai entre la fecmeture
du eirenit et lenclenchement du relais,

Belais utilise @ Chanvin-Arnoux, courant continug, BCA (48 V. 2 600 o).

I.— MONTAGE (fig. 3)

6,3V,
W ] l

g, &,

Thermistance : le Carbone-Lorraine; type %4 W, 6800 0. Mesurons sa résis
tance avant fonctionnenent (tempdérature ambiante : 200 C). Pour [ = 1 mA,
U=TV, dod : R,y =7 ke,

. — FONCTIONNEMENT

La tension d’alimentation sera maintenue constants : 60 ¥, Fermons Iinterrop-
teur : la tension aux bornes de la thermistance diminue progressivemment, tandis
que le conrant augmente ; le relais enclenche avee un retard de 90 s, Les valenrs
finales de Ia tengion anx bornes de la thermistancs 7 = 35 valts et du conrant
I = 9.3 mA fournissent la résistance & chaud :

35 ;
R = z;-% ~ 3.8 ka = R,
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Ainsi, la thermistance s'échauflle progressivement par effet Joule et sa résistance
diminue, d'ol aceroissement du courant dans I eireuit. Thermistance et tension
d'alimentotion doivent étre choisies de fagon 4 ablenir :

— & la fermeture du cireuit;, un conrand infirienr au courant d'enelencherent
du relais ;
¥ 1

— aprés 'établissemnent de P'équilibre thermique, un courant supéricur au eno-
rant d'enclenchement,

TRAYAIL A EFFECTUER

Exteuler les mémes déterminalions pour un relais BOA, 24 W — 390 o,

s



XV. — RELAIS PHOTOELECTRIQUE

Noug nons proposons débudier les propriétes fondamentales d'une photorésistande
industrielle ef. son montage en relais photo-électrique.

Cellule utilisée : marque Ségor; type standard PR 1824 ; classe 7 G (1).

La dissipation maximum est 150 mW en régime continu ; on peut monter 8 750 myy
pour des impulsions durant 5 secondes et séparées par des arréts de 25 secondes,
Limite de tompérature ambiante @ 602 C.

Surface senzible : 250 mm®, Tension dalimentation : 10 & 100 volts,

Sila goure luminense est une lampe 4 incandescence de 25 watts, les mesures
ci-dessouz demandent un recul d'environ 1,50 m. Une chambre obscure n'est pas
indispensable; il suffit de placer la photordsislance et la cellule du luxmétre dans
urie holte perede d'une lendlre convenablement orientée,

A. — Caractéristiques courant-tension
d’'uvne photorésistance

Une saractéristique courant-tension d'une photorésistance représents la variation
du eourant en fonetion de la tension dalimentation lorsquion mébintienl I'éelai-

remell constant.
cellu

luxmetre
)D pho"ﬂw] I'ﬂ'l'::_ll_'ua

2%
¥ & ittis s s
LA

Fit, L, — Etude des propriélés d'une pholordsistanca.

I. — MONTAGE (fig. 1)

(=)

P1) L chiftrs dlque Ta pésistance pour G0 [ux ot 400 voles entra 10 et 100 Mi ciillee Thiuoe letlee
{ndique ta Fesistance pour 8000 lux oL 10 volta (entre eb-§ koo letiea G,
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La photordsistance est alimentée par une tension continue réglable IV, Le courant
qui-la traverse lorzquwion Péelaire esl mesurd 4 aide d'un milliampéremétre,
La photordsistance étudige ot In cellule du luxmétre mesurant Méclairement &
{fig. 2) sont dispostes cdte & cite, dans un méme plan,

| | 2. — MODE OPERATOIRE

| Le montago de la figurs 1 est réalise et "

: le cirenit de la photorésistance ouvert,
lampe Pour régler Péelairement, rapprocher
Ph g PP

progressiverent lasource jusqu'd oblenir
I'indication désirée au luxmeétre.

| = T3 I =
| ® Appliquer diverses tensions d'alimenta-
| Ce

|

tion et lire les intensités correspondantes.
Pour chaque mesure, nous caleulons la
puissance dissipée de fagon i opérer par
impulsions de courant de b secondes nu-
dessug de 150 mW et pour na pas dépas-
Fra. 2. — Ph: photordsistance; Cr: Collule ser 750 myy.

bR UL L Pour procéder par impulsions de courant

de durée maximum b secondes, séparées

| par des arréts de durée minimum 25 secondes, un opérateur manceavee 'inter-

rupteur et lit le milliamperemétre tandis qu'un second réele la tension: faire
les lectures au top.

3. — TABELEAU DES MESURES

Nous avons tracé les caractéristiques courant-tension pour oy 150 et 300 lux.
Calibres utilisés : 150 volts et 15 mA.
|

a) B =30 lux. — Dans ce cas, on est limité par la tension maximum (100 V),

Ul | 40120 1 20 ) &0 | 501 60170 8050|100

| I (mA) 0350701 1,4 | 15 | 1,9 | 23| 26|31 | 34|38
T U (mW) 35 | 14 | a3 ‘ 60 | 95 | 138 | 182 | 248 | 306 | 380

. Régime continn el I_mpu!sions de courant

b}y B = 150 Jux. — On est limité par la dissipation de la cellule.

U {volts) 10 ‘ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 [ 70| 80
I {mA) 085 | 1.8 "?3,?_‘ 375 | 4.8 ‘ 5% v | &8o
U1 (mW) | 85 | 36 | 81 | 150 | 240 | 343|490 |640 < 750

_ Hégime continu || Impulsions de courant

—_—

e R e i R e e b



¢) E = 300 lux.

L (valts)
I (mA)

UI (mW)

| 48 | fg | B0 | do 50 | B0
| 155 | 325 | 49 h 6,65 8.8 10,4
| 1555 85 | 457 26 440 624 < 730

Bégima continu

,—‘-ﬁ

Impulsions de eourani

4. — TRACE DES CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION (fig. 3)

L e e e e e

T 1CE||U|IE? G e

-l"'-"‘v -
W

10

O s

L [

5" = e
- H i
0 100 voits

Ces caractéristiques prouvent les propriétés suivantes des photorésistances :

a) Une photorésistance ne présente pas de saturation comme un tube
photoelectrique, dans lequel on utilise émission photoélectrique.
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by Dans fes [imites d’emploi, la résistance d’une photorésistance ne dépend
gue de l'éclairement.

Dans un diagramme courant-fenzion, la résistance s'inferpréte géomelrique-
ment par Vinverse de la pente

= —— = anlga.

Lo £
Or nons constatons qu'a éclairement constant une caraclérislique courant-
tension est pratiquement rectiligne el passe par Porigine des coordonneées ;

une photordsistance suit done la loi d'Ohm : = e congtante,

¢] La résistance d'une photorésistance déeroit rapidement lorsque P'éclai-
rement augmente.

Fon effet, cotge — A diminue loraque & passe de 50 & 150, puis & 300 lux (fic. 3).
Le paragraphe suivant précise l'allure de cette varialion.

B. — Caractéristique
résistance — éclairement

Les rézullats précédents permettent de eomprendre qu’en adoptant une tension
d’alimentation de valeur modéree on puisse caractériser une photorésistance par
une seule caracléristique, Ia courbe représentant 1o variation de la résistance en
tometion de 1éclairerment.

1. — MOMTAGE

Le méme que préeddemment (fig. 1),

1. — MODE OPERATOIRE

Mainlenir constante la tension d'alimentation [F el faire varier Ia dislance entee
In lampe et la photorésistance. Faire les lectures au lnxmetre (1), an milliampé-
ramébrs (1)

Caleuler immédiatement le preduit 77 pour respecter la dissipation maximum
].H.‘-'I‘fﬂl:"!l'_‘.

: U
Calenler B = 7 bour chaque valsur de B



3. — MESURES

Mons avons tronve pouwr [ = 60 volls

£ [Inx)

I (mA)

U1 (mW)
' 1] R (k)

120 75

el R S
0.50(0,80/1,10) 1,619 23
30| 48 | 66 | 96 | 114|138
54,6,57,5/31,6

A0

]

26

o

| 70 | 100] 150] 200| 250( 300
1304158 3+:r|93 10,3

138] 150| 246 348| 480 558/ 618

|2r:r 14610 | 75|64 58

rapide lorsgue

R k<

Rigime con tinu

e

4. — CARACTERISTIQUE R (E)

R déeroit lnrsqiue B oeroit (fig. 4). La déeroissance de 1! est de moins en moing
‘delairement, augrmente, Entre 10 at 20 lux :

|1mpuIa'mns de courant (5 5)

;f - '%GF__EE‘ = 6,5 kfflux ou 6500 Qflux,
tandiz quenire 150 et 200 lux : i—g i NE—D"} = 0,05 kQflux ou 50 Qflux.
I
Le rapporl entre ces deux taux de variations est considérable % = 13

100

cellule |7

G

U=60V|--

Tua, 4,

200

300 /ux
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5 — REMARQUE

Pour comparer anx tubes photodlectroniques (émission), dont la aensibilité est
de 'ordre de la dizaine de pAflu, calenlons la senaibilité pour [/ = 60 volis et
B = 100 lux, par exemple :

=230 mm: D = £ § =100 % 2.3

o = 0,025 Tume,
limen lux m2

Le courant est alors 7 ~ 4 mA, d'oi la sensibilité :
&

=4 i q
“‘11:]3:"-9 mr"-;lu au 167 ]'!'I,.""I...]ll.1

La sensibilité des photorésistances au sulfure de cadmium est des milliers de fois
plus grande que celle d'un tube photodlectronique.

C. — Montage et étude du relais

Un tube photodlectrique doit étre snivi d’un étage amplificatenr pour pouvair
commander un relais électromagndlique. Par contre, en raison de sa sensibilité
trés élevie, une photorésistance commande directement un relais. Lios relais photo-
I.H'EL;It-l'iL".['!JEE sont trés utiliséz @ séourité, commandes automatiques, somptags
d’nbjets...

I.— MONTAGE (fig. 5)

i Skl
+ 0 6.3 = i
ATV L
+
> sl ey ‘o
—— AL
Fia. B.

1. —PREDETERMINATION DES ECLAIREMENTS D'ENCLENCHEMENT ET[DE DE-
CLENCHEMENT

a) Donndes.
Cetle prédétermination est facile lorsqu’on connail ;
— la varactéristique rézistance-éelairement B (F) de la photorésistance (fg. 4);
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1M
— la pésislance r du relais, zon inbenzilé d'enclenchement J, eb som infensile
de declencherment £y ; pour le relais ereplové (type SCB, p. 105] ¢
o= 4860 ohos =~ 40 ki
do=385 mA et fp=17 mA;

- Lo tension d'alimentation &7, Nous congerverons lomémetension 7= 60 volls
mifan paragraphe B i photorésistance est sonmise & une tension un pen
plus faible gque pour le fracd de Ta caraclévistique f(K), mais nous savons
que A est pratiquement, indépendante de la tenzion.

v} Détermination de la caractéristiqgue courant=éclairement du montage.
Le tablean du paragraphe B permet de faire correzpondre & un éclairement £
Ia résistance ff - r du mentage (photorésistance - enroulement du relais) et
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E {lux) A0 |45 | 20| 30 | 401 50 | 70 | 100! 150( 200] 260( 300
R b7 (k) 1124,9]79,9/50,5|42,4(36,5 30,9|24,9119,5 14,912,4111,3/10,7

T ﬁ}s{m} 0,48 ﬂ,?5|i,ﬂ 1,4 1,65/1,95 :'z,eiiﬁ,i‘ﬂ,t} 4,3] 5,3 | 5,6
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e} Détermination graphique des éclairements d'enclenchement el de

déclenchement (fig. G}
Four I, = 4 mA, on trouve 150 lox ef, pour Jy, = 1.75 mA, 43 lux.

d) Vérification expérimentale,
On trouve pour Penclenchement 142 lox, soit un écart pour cent aves 'éclai-
rement. prédéterming :
160 — 142 & e

WA == =53 %,

150 1,5 :
Le relais déelenche pour 42 lux, soil un éearl inférieur 4 2.5 % avee léclai-
rement prédéterming,

TRAVAIL A EFFECTUER

Aver le matériel wiilisé pi-dessns

1% Relever les caractéristiques courant-tension de lo photorésistance pour les éelai-
rementz ¢ 100, 200 ef 300 Iux.

29 Tracer la caractérislique résistance-éclairement pour une lension d'alimen-
tation de 50 volts.

3% Mettre aw point lo méme manipulation avee une phoborésistanes CRTY )

la Hadiotechnique et le relais BCA (48 volbs, 2600 ohma),
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