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PREFACE

Le développement de Vélectricité el de 'électronique est surprenant
et nous assistons actuellement & une infiftration rapide de ces
techniques dans presque foules les activités de la vie moderne.

Ce progrés inaltendu réalisé dans les laboratoires exige une formation
d'un nombre de plus en plus imporiant de techniciens capables d'en
sulvre le développement,

I devient donc urgent de constituer des équipes spécialisées pouvant
assurer une exploitation rationnelle et un entrefien efficace d'un
matérief dlectronique nouveau et parfois révolutionnaire.

Uutilisation de ce matériel devenant de jour en jour grandissante
ef tendant & éfre universelle, tous les pays el particulidrement ceux
qui sont techniquement sous-développés doivent faire un effort
afin de former dans les plus brefs délais un personnel qualifié pour
enfrelenir ces équipements modernes.

Afin que le technicien puisse se familiariser dans les meilleures
conditions avec ce matériel électronique, il faul qu'il ait recu une
formalion de base convenable.

Différentes méthodes d'enseignement peuvent élre ulilisées pour
donner cette formation,

La méthode qui est, & mon avis, la plus révolulionnaire el fa plus
efficace est celle préconisée par Messieurs Van Vathenburgh, Nooger
et Neville de New York dans feurs cours « Common-Core » d'électricité
et d’éleclronique de base.

En effet, Messieurs Van Valkenburgh, Nooger et Neville ont fait
des efforts dignes d'éloges pour sélectionner des mols simples el
appropriés dans ces cours qu'ils oml, d'autre part, illusirés par des
dessins bien suggestifs pour parvenir & une assimilation plus rapide
de la part des étudiants,

Les éludiants qui ont suivi ces cours sont immédiatement aptes
& aborder les circuits et les systémes d’électronique compliqués.
Je me réjouis d’apprendre 1a parution en frangais de ces cours qui
exislent déja dans les auires langues principales du monde,
C'est 13 un succeés supplémentaire pour la méthode d’enseignement
« Common-Core ».

FRANS J. SOEDE

- Casablanca, 1963.
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LIVRES O'ELECTRICITE

‘Vous possédez maintenant des connaissances
de base solides en matiére d'éleclricité. Vous
savez commaent '&lectricité est produite, comment
te courant é&ectronique fraverse un  circuit,
comment an se sert d'aimants et quelles sont
leurs propriétés, comment on utilise et entretient
des appareils de mesure, quelles sont les carac-
téristiques du courant continu et celles du courant
alternatif et comment fonctionnent différents types
de moteurs et d'autres dispositifs électrigues.

Yous avez donc loutes les connaissances de base
nécessaires pour aborder I'étude d'une nouvelie
matiére passionnante : I'dlectronique.

L'ELECTRONIQUE
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INTRODUCTION A L'ELECTRONIQUE

INTRODUCTION A L'ELECTRONIQUE
QUE SIGNIFIE « ELECTRONIQUE»?

Voug avez souvent entendu prononcer le mot « électronique », It signifie « science de I'électron ».
Comme la notion de courant électronique est utilisée aussi bien dans Pétude de I'électricité que
dans celle de I"électronique, vous vous demandez peut-dtre oli se termine i'électricité et o
commence I'électronique. Pour vous rendre la distinction facile, retenez simplement que
Pélectronique est la science qui étudie le courant électronique dans des tubes & vide ou 3 gaz
que l'on appetle parfois «tubes électroniques ». Ainsi, I'électronique comprend I'étude de tout
appareillage A 4 tubes ».

Plusieurs types d'appareils électroniques vous sont déja familiers. La radio, le cinéma parlant,
les électrophones, les dispositife de sonorisation extérieure, la télévision, «'cell magique » pour
I'ouverture automatique des portes : tous ces disposltifs utilisent des «tubes » et sont désignés
par la dénomination « appareils électroniques », Evidemment, lls utilisent également différents
types de circuits & courant continu et & courant alternatif ainsi que des appareils de mesure, des
transformateurs, des condensateurs et tous les autres éléments que vous avez étudiés dans les
Livres d'Electricité, C'est la ralson pour laguelle Il vous fallait un cours d'introduction avant de
pouvolir-continuer vos ¢tudes sur "électronique.
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1-2 INTRODUCTION A L'ELECTRONIQUE

EQUIPEMENT ELECTRONIQUE

Tout appareillege électronlque se compose de quelques circuits de base. Combien existe-1-il de
circuits de base? Trois. Y a-t-il d'autres types de circuits gu'il vous faudra conneltre ? il axiste
quelques circuits spéciaux qu'il vous faudra connaltre lorsque vous étudierez les apparells
électroniques, mals ces circuits spéciaux ne sont rien d'autre que des variantes des trois circults
électroniques de base.

Les trois circuits électroniques de base sont : le circuit redresseur; le circult amplificateur et le
circuit oscillateur.

CIRCUIT REDRESSEUR

Les clrcuits redresseurs transforment du
courant alternatif en courant unidirectionnel, -
Its sont le plus souvent utilisés dans les Lo

circuits d'alimentation d'apparells électro- /"\/’\/ l‘"A /-l\
niques qui re¢oivent du courant alternatif -—

a partlr du réseau ef le transforment en courant ) r.

continue pour les besoins de tubes électro-
niques.

Les circuits amplificateurs recoivent de faibles
variations de tenslon et les agrandissent ou
les amplifient an grandes variations de tengion,
Les circults amplificateurs sont de loin les
circults les plus couramment ufilisés dans
I'apparelllage électroniqua. lis racolvent des
signaux A peine perceptibles et les amplifient
jusqu'd ce qu'lls soient assez forts pour
pouvoir &re transmis par téléphone, par haut-
parleur ou par oscllloscope.

CIRCUIT OSCILLATEUR

Les cltcuits oscillateurs produisent du courant
alternatif A la fréquence voulue. lls servent
a produire des tensions alternatlves qui trans-
mettent des signaux radioélactriques d’un lieu
& un autre, Les circuits osclilateurs sont aussi
couramment employés pour vérifler d'autres
circuits électroniques,

INFRODUCTION A L'ELECTRONIQUE 13
PARTIES D'UN EQUIPEMENT ELECTRONIQUE

Maintenant que vous savez qu'il n'existe que trols types principaux de circuits électroniques dont
la connaissance est indispensable (redresseurs, amplificateurs et osclllateurs), vous voudriez
probablement connalire les parties qui composent cas circuits, En fait, les clrcuits électroniques
se composent généralement de six types de dispositifs. Cing de ces six composantes vous sont
déja familidres : les résistances, les condensateurs, les bobines d'impédance, les transformateurs
et les interrupteurs. Trés blentdt, vous étudieraz la seule composante que vous né Connaissez
pas encore, le « tube & vide »,

Vous voyez qu'il suffit de comprendre les trois types élémentaires de circuits électroniques et
la manlére dont s'y trouvent combindes les six composantes, pour comprendre tout ce qu'il vous
faut savolr, pour le moment, en matidre d'électronique.

VOIC) LES TYPES DE DISPOSITIFS
QUt COMPOSENT LES CIRCUITS...

~MWWWW-
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QU’EST-CE QU'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION?

L'tMPORTANCE DES ENSEMBLES D’ALIMENTATION

Tout ce qui vit ou effectue un travail doit avoir une source de puissance ou un «ensemble
d'alimentation ». Le soleil fournit I'énergie nécessaire pour que les plantes puissent produire des
matidres comestibles, et ces matieres comestibles fournissent A leur tour I'énergie qui vous permet
de vivre et de bouger, de parler, de courir et de penser. Dans e régne des objets non animés, le
moteur du vieux modéle d'automobile fournissait I'énergie nécessaire pour propulser cetie voiture
de facon tout aussi slire que les immenses turbines de Génissiat, qui auwjourd’hui fournissent -
I'énergie nécessaire & la propulsion de générateurs électriques.

Il est évident gue I'énergie, de type identigue, n'est pas utilisée de la méme maniére dans
ces différents cas. Chaque objet, qu'il soit grand ou petit, animé ou non animé, re¢oit I'énergie qui
Jui est nécessaire & partir d'une source d'énergie primaire telle que le soleil, une chute d'eau ou
une prise de courant éfectrique. C'est seulement aprés cela que l'énergie est transformée en la
forme - d’énergie particulidgre et adaptée aux besoins donnés. En électronique, une « source
d'énergie » est un circuit ou un dispositif qui tfransforme fa puissance électrique primaire en quantité
de courant alternatif ou continu que nécessitent les différents types de circults électroniques.

LY I’
W

TOUT A BESOIN D'UNE SOURCE D'ENERGIE




1-8 QU'EST-CE QU'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION?
FONCTION DES CIRCUITS D'ALIMENTATION

Prenons des exemples pratiques et essayons simplement de déterminer quelle est la fonction
d'un circuit d'alimentation. Différents types d'appareils électroniques, par exemple des amplifi-
cateurs, des oscillateurs, des-émetteurs et des récepteurs, comprennent différents types de
circuits de tubes A vide. Ces circults ne fonctionnent que lorsqu'ils sont alimentés en tensions
alternatives ot continves déterminées. Quelques exceptions mises A part, ces divers circults de
tubes A vlde exigent tous ‘environ 350 volts en continu et 6,3 volts en alternatif. Pourquoi
faut-ll juste ces deux valeurs de tension ? Vous trouverez la réponse ultérieurement, lorsque vous
étudierez ces circuits. Pour Pinstant, contentez-vous de savoir qu'un circuit d'alimentation doit
normalement fournir ces tensions. ’

Lorsque vous branchez un appareil électronique sur une prise de courant, celle-ci fournit 110 volts
en alternatif. Ce n’est pas ce qu'il vous faut, car fes circuits de tubes a vide exigent généralement
350 volts en continu et 5,3 volts en alternatif, Ce tome sera donc essentiellement consacré a
{a question de savoir comment un circvit d'alimentation transforme la tension fournie par le réseau
en haute tension continue (on I'appelle en électronique tension «+B %) et en basse tension
alternative.

QUEST-CE QU'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION? 1-8

FONCTIONNEMENT D’UN CIRCUIT D'ALIMENTATION — LE TRANS-
FORMATEUR

Un circuit d’alimentation typique se compose de trois éléments majeurs : un transformateur,
un redresseur et un filtre.

Vous savez déja, par vos études des Livres d'Electricité, comment fonctionne un transformateur.
Un transformateur est un dispositif qui se compose de deux bobines, ou plus, de fil conducteur
enroulé sur un novau de fer. Les transformateurs sont alimentés par une tension alternative qu'ils
accroissent ou diminuent selon le nombre de spires de chacun de leurs enroulements, Voici
quelques-uns des transformateurs que vous trouverez dans des circuits d'alimentation d'appareils
électronigues,

TRANSFORMATEURS TYPIQUES
D’ALIMENTATION

Dans un clrcuit typique d'alimentation, le transformateur est branché sur un réseau alternatif
4 110 volts par un fusible et un Interrupteur approptiés. Le transformateur fournit trois tensions
de sorfie alternatives, dont fa premidre est un peu supérieure 3 380 volts, la deuxiéme étant de
5 voits environ et la troisiéme de 6,3 volts. La tension de sortie de 6,3 volts en alternatif est
directement utilisée pour allmenter les tubes 4 vide, Les deux autres tensions alimentent le eircuit
redresseur, ol ia haute tension alternative est transformée en 350 volts environ en continu, Il faut
plus de 350 valts en alternatif pour obtenir 350 volts en continu, car fe processus de transformation
entralne certalnes pertes. |l faut donc toujours commencer par une tension plus élevée que celle
que vous désirez obtenir & la sortie.

Vers redresseur pour étre
transformés en 350 volts
environ en continy
{(«+B»)

volts en alternatif
vars redresseur

6,3 volts en alternatif
vers tube 2 vide



1-t0 QU'EST-CE QU'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION?
FONCTIONNEMENT D'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION — LE REDRESSEUR

Jusqu’lel, vous avez appris que la tAche d'un circuit d'alimentation typique consistalt & recevoir
110 volts en alternatif d'un réseau et A les transformer en environ 350 volts en continu et 8,3 volts
an alternatif. Vous avez appris gu'un circuit d'altmentation se composalt essentiellement d'un
trangformateur, d'un ¢lreuit redresseur et d'un circult filtre, et vous avez vu quelle étalt la fonction
du transformateur,

La fonction du redresseur consiste & transformer la haute fension alternative fournle par le
transformateur en haute tension continue. La tension alternative de 5 volts fournie par le
transformateur est utlllsée pour chauffer Je redresseur lorsque celul-cl le nécessite. Si elle n'est
pas nécessaire au redresseur, cette tension de § volts en alternatif est supprimée par I"élimination,
dans le transformateur, de 'enroulement correspondant.

La transformation d'une haute tension alternative en haute tension continue est difficile, Tout ce
qu'un redresseur peut faire, c'est transformer le courant alternatif en courant pulsé unidirectionnel
comme guit :

REDRESSEMENT D'UNE SEULE ALTERNANCE

REDRES-
SEUR

TENSION
'ENTREE

TENSION
E SORTIE

REDRES- &
TENSION SEUR Teneon I X
YENTREE ok sonmic | B8

Romarquez que ia tension de sortie n'est pas une tension continue constante, mais elle crolt et
décrolt en méme temps que la tenslon d'entrée alternative.-Lorsqu'on ne lalsse passer par
te radresseur que les demi-périodes positives de ia tension d'entrée et non pas les demi-périodes
négatives, on appelle ce procédé « redressement d'une seule alternance »,

Lorsqu'on ne laisse pas seulement passer les demi-périodes positives, mais également les demi-
périodes négatives qui sont transformées en demi-périodes positives, on parle de « redressement
biphagé » ou redressement « deux alternances ».

QU'EST-CE QU'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION? -1

Dans ce tome, vous travaillerez avec des redresseurs secs ou avec des redresseurs du type
tube & vide. L'un et Pautre de ces types de redresseurs existent pour le redressement d'une seule
alternance et pour le redressement des deux alternances. Les redresseurs du type tube A vide
axigent que le transformateur comporte un enrouwlement & basse tension alternative qui puisse
fournir au tube redresseur la tension de chauffage nécessaire. Les redresseurs secs n'exigent pas
de tels enroulements.

REDRESSEURS

Tension
de sortie

" YYYY\N }
Tenslion Redres- -

seur . Tenglon

I.I d'entrée ll de sortie
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FONCTIONNEMENT D'UN CIRCUIT D'ALIMENTATION — LE FILTRE

Jusqu'ici, vous avez appris que la fonction d'un circuit d'alimentation typique consistait & recevolr
du réseau une tension alternative de 110 volts et a la transformer en environ 350 volts en continu
ot B3 voits en alternatif. Vous savez également qu'un circuit d'alimentation se compose
essentiellement d'un transformateur, d'un circuit redresseur et d’un circuit filtre. Vous avez vu
guelle était la fonction du transformateur et du redresseur. Maintenant, vous allez pouvoir étudier
fe filtre,

Vous savez que la tension de sortie du redresseur est une tension pulsée unidirectionnelie. Mals
il vous faut une tension continue qui soit constante & 439 volts et qui comporte le molns
de pulsations possible.

-+ Tension de sortie

4

Mais le redresseur vous fournit...

@) FANN ANWV\

Le réle du circuit filtre consiste & éliminer les pulsations de la tension de sortie du redresseur
de fagon & fournir une tension peu ou pas du tout modulée. |l existe différentes formes de circuits
filtres, mais ils consistent tous en des combinaisons de bobines d'impédance et de condensateurs
ou de résistances et de condensateurs. Vous étudierez la fagon dont ces circuits filtres éliminent
les pulsations de la tension de sortie des redresseurs, lorsque vous aurez travaillé un peu avec
ditfférents circuits redresseurs.

FANN Bl T | o

b OYYVYY g | rour | 4
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REGULATEURS DE TENSION

Un circult typigue d'alimentation se compose d'un transformateur, d'un redresseur et d'un flitre
C'est tout ce qu'il faut pour obtenir la haute tension ontinue et la basse tension alternative
nécessaires au fonctionnement de divers types de circuits é&lectronigues. Cependant lorsqu'on
prend du courant A partir de la haute tension continue d'un circuit d’alimentation, il se produit
une chute de tension. Cette chute de tension est due & la résistance interne du circuit
d'alimentation. Il n'est pas exceptionnel de voir la tenslon de sortle continue baisser de 350
4 300 volts, lorsque [e courant de sortie s'accroft de 0,05 4 0,100 ampére.

Pour beauvcoup de circults électroniques, cette chute de tension n'est pas grave et ils continuent
A fonctionner correctement. 11 existe cependant certains types de circuits éfectroniques qui
ne fonctionnent plus correctement lorsgue les variations de fension dépassent 2 ou 3 volts.
Pour ces types de circuits électroniques, le circuit d'alimentation doit comporter un circuit
régulateur de tension. Lorsgu'un circuit d’alimentation comporte un circuit régulateur de tension,
seuls ceux des circuits qui exigent une tension constante sont reliés au régulateur de tension,
les autres circuits étant généralement reliés directement & la borne & haute tension continue
non réguise.

La partie la plus importante de tout circuit régulateur de tension est le tube régulateur. Ces tubes
sont construits de fagon & maintenir la tension & un niveau fixe malgré d'éventuelles variations
de Pintensité de courant. 1l existe des tubes régulateurs pour différentes valeurs de tension
continue. En utilisant différentes combinaisons de ces tubes, vous pouvez obtenir une tension
constante de presque toute valeur qui peut &tré nécessaire,

TUBES REGULATEURS
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POURQUOI EXISTE-T-IL DIFFERENTS TYPES DE CIRCUITS D’ALIMEN-
TATION

Vous savez que la plupart des circuits d’alimentation se composent d'un transformateur, d'un
redressaur ot d'un filtre, et parfois d'un régulateur de tension. En combinant ces quelques
composantes de différentes manidres, vous pouvez obtenir & peu prés toutes les sortes de circuits
d"alimentation. Evidemment, il vous faudra tantét de grands tubes redresseurs et de grands
transformateurs, tantdt des parties extrémement petites. Ceci n'empéche que tous les circuits
comportent {es mémes composantes.

7
A g |

Q ;

—
-

DIFFERENTES
COMBINAISONS

\

TOUS LES CIRCUITS
D'ALIMENTATION..,
qu'lls soient
puissants ou fatbles,
utllisent
des circuits standard
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vous vous demandez probablement pourquoi, dans différents types d'appareils, on utilise différents
types d'alimentation. Aprés tout, leur réle essentiel est simplement de transformer du courant
alternatif en courant continu,

+

——————— 0V

Sortie :
courant l .
atternatif

CIRCUIT
TYPIQUE
D'ALIMEN-
TATION

Entrée :
. l courant | l
alternatif

La raison pour laguella H faut différents types d'alimentation est facile 3 comprendre. Si vous
construisez un circuit d’alimentation, vous ne pouvez tirer de la haute tenslon continue plus de
150 mA de courant sous peine de volr votre circuit d'alimentation griller. Or, certains types
d'émetteurs exigent de leurs circuits d'allmentation 5000 & 10000 mA, Certains circults spéclaux
d'oscilloscope peuvent exiger une tension de sortie continue de 10 000 volts ou plus.
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Certaing circuits spéciaux radar exigent des alimentations comportant une réguiation de tension
particuliérement bonne. Ceci signifie que la tension continue fournie par I"alimentation ne doit pas
varier de plus de 1 ou 2 volts lorsque I'intensité de courant subit des changements.

Parfois, on a besoin de circuits d'alimentation qui fournissent non pas des tensions continues
positives, mais des tensions continues négatives, Et parfois on a besoin de circuits d'alimentation
qui fournissent plusieurs tensions continues positives et plusieurs tensions continues négatives.
Parfois, il faut une tension ondulée tras basse, etc., etc, '

Vous voyez que les circuits d’alimentation peuvent avoir des rédes trés différents.

ON DEMANDE AUX CIRCUITS D'ALIMENTATION

HAUTE TENSION

FORT DEBIT

TENSION TRES BASSE ONDULEE
REGULATION DE TENSION SPECIALE
TENSION VARIABLE

POSITIVE ET NEGATIVE

CIRCUIT TYPIQUE D'ALIMENTATION

TOUS POSTES POURVUS
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TRANSFORMATION D'UN COURANT ALTERNATIF
EN COURANT CONTINU

La plus grande partie de I'énergie électrique est distribuée par des hignes & courant alternatif, et
Ia majorité des appareils électronigues comportent des alimentations qui transforment la tension
alternative fournie en des tensions continues et alternatives qu'exigent les appareils. 1l est
relativement simple de transformer la tension alternative du réseau en d'autres tensions alternatives.
Pour obtenir les tensions alternatives nécessaires, on utitise des transformateurs élévateurs ou

des transformateurs abaisseurs,

LES TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION

ELEVENT OU REDUISENT LES TENSIONS A VOLONTE

éiévateur de tension J
Secondaire

1 abaisseur de tension J

Primaire

®
Q

Ligne d'atimentation

Pour obtenir les tenslons continues nécessaires, il faut transformer la tension alternative du réseau
en tension continue. Cette transformation d'un courant alternatif en courant continu s'appelle
« redressement ». Les dispositifs qui servent a réaliser cette transformation de courant alternatif
en courant unidirectionnel s'appellent « redresseurs » et Yes circuits utilisés pour transformer du
courant alternatif en courant unidirectionnel sont appelés « circuits redresseurs ».

Les radresseurs sont des dispositits qui ne peuvent &tre traversés par le courant gue dans un seul
sens, parce qu'ils agissent comme conducteurs pour un courant qui fes traverse dans un sens,
tandis que, pour un courant dans le sens inverse, ils agissent comme isolants. Lorsqu'on place
un redresseur dans un circuit en courant alternatif, il n’agit comme conducteur que pour une
demi-période sur deux du courant alternatif et ne laisse passer le courant gue dans le sens pour
lequel il agit ainsi comme conducteur. Comme les demi-périodes alternatives essaient de faire
passer le courant dans le sens pour leguel le redresseur agit comme isolant, il ne se produit auvcun
courant du tout pendant ces demi-périodes. Il en résulte que le courant dans un circuit redresseur
simple est un courant pulsé unidirectionnel (il passe une demi-période sur deux du courant

alternatif) plutét qu'un courant continu constant.

Coutant Courant
LES alternatif unidirectionnel
REDRESSEURS Circuit
TRANSFORMENT Entrée redresseur
& une Sortie
alternance

PU COURANT
ALTERNATIF

e i o oo .

UN REDRESSEUR agit

comme conducteur dans un sens.,.
L o

et comme isolant
dans le sens inverse
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REDRESSEURS SECS

Lorsque certaines matidres métalligues sont comprimées de fagon & former un ensemble, celui-ci
agit comme redresseur. C'est-d-dire qu'il a une résistance trés faible vis-d-vis du courant qui le
traverse dans un sens déterminé, mais una trés grande résistance vis-a-vis du courant qui essaierait
de traverser cet ensembie dans le sens inverse. Cela est d0 aux propriétés chimiques des matiéres
qui se trouvent combinées dans le redresseur. On utilise généralement des comblinaisons de quivre
et d'oxyde de cuivre, ou de fer et de sélénivm. Les redresseurs secs se composent de plaques
dont le diamétre varie entre moins de 12,5 ot plus de 15¢ mm. Les redresseurs & oxyde de cuivre
se composent de plaques de cuivre dont une face est revétue d'oxyde de cuivre, tandis que les
redresseurs au sélénium se composent de plaques de fer dont une face est revétue de sélénium,

REDRESSEURS T4
SECS F

Cuivre For

Couche d'oxyde Couche de

de cuivre sélénium
Redresseur cuivre- (4 Redresseur
oxyde de cuivre @ fer-gélénium
ou Cuproxyde ou Selencfer

Les éléments de redresseur sec (un élément est représenté par une seule plaque} ont génédralement
fa forme de rondelles qui sont montées sur un boulon et assemblés soit an série, soit en paralléle
suivant la combinaison désirde. Le symbole ci-dessous est employé pour représenter n'importe
quel type de redresseur sec. Puisque ces redresseurs étalent connus avant gu'on ait utilisé la théorie
des &lectrons pour déterminer le sens du courant, ka fliche indique [a direction du courant conven-
tionnel, c'est-3~dire la direction inverse de celle que suit le courant électronique.

Courant ELECTRONIQUE

sens inverse de celui de la fldche du symbole

Un élément de redresseur ne supporte qu'une t
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anglon trés limitée mais on peut augmenter

nt en série plusieurs éléments, De la méme maniére, chaque élément

inale en monta
I o e 1 Lorsqu'on a besoin d'un courant plus fort, il suffit

ne peut étre traversé que par un courant limité.
de monter en paralléle plusieurs jeux déléments.

Le montage en série
augmenta la TENSION NOMINALE d'un redresseur sec

Elément de redresseur (rondelle)

Rondeur métallique d’espacemant

Le montage en paralldle augmente
L'INTENSITE NOMINALE

h—

MONTAGE DES ELEMENTS

AUGMENTATION DE LA SURFACE EN PARALLELE

DES RONDELLES

PARALLELE

Les redresseurs secs sont tras golldes ot ont une vie presque illimitée si I'on n'en abuse pas. C:rnéme.
1a tension nominale d'un élément de redresgeur est faible, on empiole |es redresseurs “c:t ? n r:e
lament pour des tensions relativement faibles (130 volts ou moins), car |l ne serait pas pr _‘:::e e
monter en série un grand nombre d'sléments. Par contre, le montage des éléments en paralldle o
Paugmentation du diamétre des rondelles permet de porter Iintensité nominale & plusisurs :r:':pére.sa.
ceci explique pourquol les redresseurs secs sont couramment employés dans les ;a:é: D:ntrbs
besoin que d'une tension faible, mais en méma temps d'une intensité de courant éle .dmm
poélts Siéments de redresseur sont utilisés pour mesurer des tensions alternatives avec un v 4
pour tension continue. Das éléments plus Importants sont utllisés dans les chargeurs de batteries
ot dans différents types de clrcuits d'alimentation pour appareils élecironiques.
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Les redresseurs au fer-sélénium sont utilisés dans les circuits d'alimentation tandis que les redres-
seurs cuivre-oxyde de cuivre sont utilisés dans des appareils spéciaux tels que les appareils de
mesure & redresseur. Ci-dessous, vous voyez un redresseur typique au fer-sélénivm tel gu'il est
couramment employé dans les alimentations. |l est calibré pour 130 volts en alternatif et peut fournir
un courant continu d’une intensité maximum de 100 mA, Le signe + sur I'une des bornes est 'indi-
cation de polarité du redresseur et sert A identifier les fils lorsque le redresseur est inséré dans
un circuit. Parfois, on identifie (a borne positive par un point rouge,

Point indiquant la polarité

Rondelles de redresseur

Indication de polarité

Plagques de rayonnement

Le redresseur idéal présenterait une régistance nulie au courant dans un sens, et une résistance
infinie dans ["autre sens. Mais un tel redresseur n’axiste qu'en théaorie. Pratiquement, les redresseurs
utilisés dans les cireuits d'alimentation ont une résistance faible dans un sens et une résistance
trdg &levée dans I'autre sens, On peut mesurer les valeurs de résistances de redresseurs secs avec
un ohmmétre,

Pour vérifier un redresseur au fer-sélénium, on mesure d'abord la résistance entre les deux botnes
du redresseur dans un sens, puis on inverse les fils de I'ohmmétre pour mesurer la résistance dans
lautre sens. Si la valeur supérieure ainsi mesurée est au moins dix fois plus élevde que la valeur
inférieure, le redresseur esf en bon état.
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CIRCUIT REDRESSEUR D'UNE ALTERNANCE

Un montage ou circuit redresseur &lémertaire d'une seule alternance se compose‘d'ul.-n redresseur
monté en série entre la source de tension alternative et la résistance de charge du circuit. Le redres'-
geur ne permet le passage du courant que pendant une demi-période sur.dem.t du courant alternatff
appliqué, de sorte que le courant dans le circuit est un ¢ourant pulsé unidirectionnel. Dans fe circuit
ci-dessous, 1a tension du réseau appliguée est de 110 volts etla fréquence de 50 cycles.: Par seconde,
Commae il s'agit d'un courant alternatif, il ne se produit un courant que pendant la mlmt:? de chaque
période. Le courant dans le circuit comporte donc 50 pulsations par secon_de. En réalité, il §e produ.it
également un courant trés faible dans le sens opposé, pendant les demi-périodes négatives. Mais
ce courant dans l'autre sens est si {aibte qu'on peut le considérer comme étant nul.

Ce circuit simple représenté ci-dessous est le circuit de base qui sert & transformer le courant
alternatlf en courant unidirectionnel. Lorsqu'dl est monté comme vous le vo‘y.ez sur le schém:a, la
tension unidirectionnelle entre les botnes de la résistance de charge est posl}lve 4 la barne qui est
reliée au redresseur et négative & l'autre borne. La borne négative de la résistance de charge est
normalement, dans une alimentation, mise 4 la masse par le moyen du chéssis.

CIRCUIT REDRESSEUR
D’UNE ALTERNANCE

Pour inverser la polarité de la tension unidirectionnelie obtenus, on inverse le redressour, Le passage
du courant n'est alors possible que dans le sens opposé & celui du circult précédent. (;e nouvean
circuit est utilisé pour obtenir, par rapport & la masse, une tension unldirectionnelle négative. L'extré-
mitd de la résistance de charge, qui a été mise & la masse, est positive.

Remarquez que le redres-
seur a été inversé

; i — --\/—\/‘E

{°
(-
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RECAPITULATION. REDRESSEURS A UNE ALTERNANCE — REDRES-

SEURS SECS Courant CIRCUIT Courant
altematif REDRESSEUR yupidirectionnel

REDRESSEMENT — Lorsqu'un dispositif appelé O'UNE

redresseur est monté en série avec un circuit en ’ ALTERNANCE

courant alternatif, it ne permetle passage d'un courant ’

ue dans un seul sens. I en résulte la transformation

du courant alternatif appliqué en un courant pulsé Entrée Sortle

Jnidirectionnel, Le redressement consiste en la
iransformation d'un courant alternatif e
Jnidirectionnel.

REDRESSEURS SECS — Le redresseur sec est un
Jispositif qui se compose de deux substances
métalliques diflérentes pressées 'une contre I'autre
de facon A ne permettre le passage d'un courant que
dans un seul sens. Pour les redressours secs, on
utllise généralement des combinaisons cuivre-oxyde
de culvre ou fer-sélénium.

Fer-gélénium

Oty "Ny,

b &

CIRCUIT REDRESSEUR D'UNE ALTERNANCE —
I se compose d'un redresseur insérd en sérle entre
une source de courant alternatif et la résistance de 1MoV

charge du circult. Le redresseur transforme la tengion 50 ;
alternative appliquée en une tension unidirectionnelie

qui est ensuite appliquée & la résistance de charge. O

T
G

Tension

Tension

alternative pulsée
appliquée unldirectionnelle

COURBES DE TENSION D'UN CIRCWT REDRES-
SEUR — Lorsque la tension appliquée est alternative
et sinusoidale, la tenslon de sortle consiste en des
demi-périodes de la tension alternative appliquée,
Cette tension de sortie est une tension pulsée uni-
dirsctionnelfe.

Entrée Sortie
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REDRESSEMENT D'UNE ALTERNANCE
TUBES REDRESSEURS A VIDE

TUBES A VIDE

Le.s redresseurs secs sont utilisés dans de nombreux circults d'alimentation pour transformer
du courant alternatif en courant unidirectionnel, Cependant, leur emploi est limité & une certaing
tension et & une certaine intensité de courant. Ainsl, les redresseurs secs ne sont généralement
pas calibrés pour des tensions dépassant 130 volts en alternatif. Les redresseurs calibrés pour de
pagses tensions, ¢’ast-d-dire pour 10 volts ou moins, supportent des intensités de courant relati-
vament Slevées qui dépassent 1 ampére. Par contre, les éléments calibrés pour des tensions plus
slovées supportent des intensités molndres, qui sont de beaucoup inférieures & 1 ampare.

£tant donné la limitation des redresseurs secs & une certalne tension et & une certaine intensité
de courant, les circuits d'alimentation utilisent souvent-un autre type de redresseur : e tube A deux
Slectrodes. Utilisé comme redresseur, le tube A deux électrodes fonctionne selon les mémas, prin-
cipes que le redresseur gec : il aglt comme conducteur pour le courant qui le traverse dans un sens,
nais comme isolant pout le courant en sens invarse. Le tube A deux électrodes a des utilisations
diverses que vous étudierez plus loin.

LIS TUBES A DEUX RODES -

SONT UTILISES COMME REDRESSIURS

A TUBE
L€S REDRE:S':&RES SERVICES

NDENT LE cs
FEUE LES REDRESSEURS SE
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INVENTION DE LA DIODE

Le principe selon lequel fonctionne une diode fut découvert il ¥ a enviren 70 ans, c’est-d-dire avant
qu’on ait établi la théorie des électrons,

C'est Thomas Edison qui a découvert ce principe en faisant des expérianges avec des lampes 3
Incandescence, dans lesquelles il utilisait des filaments de carbone. Ces filaments se cassaient
trop facilement, parce qu'ils étaient fabrigués avec du fil de carbone trés mince.

LORSQU'UN COURANT TRAVERSE LE
FILAMENT, CELUI-CI DEVIENT INCAN-
DESCENT ET £MET DE LA LUMIERE

Pour assurer 4 ses ampoules une vie plus longue, Edison construisit un support métalligue qu'il
relia ensuite, par le moyen d'isolateurs, au flament fragile. Pour une raison inconnue, Edison relia
le support métallique avec la borne positive de la batterie et le filamant, avec la borne négative.
A sa surprise, il constata qu’il se produisait un courant,

SRR
* TR
ISOLATEURS .. . # SUPPORT 3
METALLIQUE
.-.-‘t.-.-.-\.--’q?T-:-. \%&:\%

: L’appareil de mesure indigue
un courant qui se dirige du
filament vers le support mé-

Comme on ne savait encore rien de I'existence des électrons, Edison ne pouvait pas comprendre
I'importance de sa découverte, et il fallut 21 ans avant que Fleming, un chercheur anglals, comprit
la signification de ce flux d*électrons. Fleming observa que le courant ne se produisalt que dans
un seul sens. C'est pourquoi il appela son tube A vide « tube redresseur ».
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FONCTIONNEMENT DU TUBE A DEUX ELECTRODES

On poutrait comparer le tube & deux électrodes & un jeu de base-ball, dans lequel le contrdle de la
direction des balles joue un rdle important. )l est en effet indispensable de comprendre comment
le tube 3 deux électrodes contrdle le courant pour pouvoir ensuite comprendre comment le tube
A deux électrodes aglt comme redresseur,

Les parties du tube A deux électrodes qui influencent directement le courant sont appelées élec-
trodes. L'élément qui, sous l'influence de la chaleur, émet des électrons est appelé cathode. La
plaque est un dlément cylindrique qui entoure la cathode et qui, lorsqu'elle est chargée positivement,
attire des édlectrons. La cathode est chauffée par un filament en fil résistant appelé filament chauffant.
Le filament chauffant n'est pas considéré comme électrode puisqu'il Winfluence pas directement
Pintensité du courant entre la cathode et la plague. Un tube & vide du type décrit ci-dessus s’appelle
diode parce qu'll se compose seulement de deux dlectrodes, qui sont la cathode et 1a plaque,

_ELECTRON

CATHODE FILAMENT

En faisant le vide A I'intérieur du tube, on n‘empéche pas seulement le filament de griller, mais
on empéche également les molécules d'air de se méler au fiux d'électrons qui va de Ja cathode vers la
plague. Parfois, on remplace I'air par un gaz inerte qui favorise le passage des électrons au lisu
de s'y opposer.

Electronique (1). — 3
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EMISSION D'ELECTRONS

Pour qu'un tube & deux électrodes puisse fonctionner, il est indispensable qu'il ¥ ait une source
d'électrons libres qui soit susceptible de fournir un courant. Ceci est une condition préalable,
Bien entendu, les atomes de toutes les substances renferment des électrons, mais it nous faut
encore un moyen pour amener la substance a libérer des électrons.

Dans Pexpérience d’Edison, ce moyen était la chaleur du filament, Dans la presque totalité des
tubes & vide que vous aurez I'occasion de voir, on se sert effectivement de la chaleur pour obtenir
des électrons libres. Le procédé qui consiste A se servir de la chaleur pour amener une substance
a libérer des dlactrons est appelé « émission thermo-lonigue ».

Dans e schéma ci-dessous, vous voyez que la cathode conslste en un cylindre ou « baltier » qui
antoure le filament sans cependant le toucher. Le fitament est chauffé par le courant qui le traverse,
et 1a cathode est chaufiée parce gu'elle est tout prés du filament. Ce montage des différentes parties
est appelé montage de ia cathode & chauffage indirect.

ELECTRON ——-—o&__ ?,50
o= =0
' FILAMENT
CATHODE —
EMISSION
THERMO-10ONIQUE _.__]i_

T

Certains tubes & vide, tels que le redresseur de Fleming ou le redresseur du type B0, comportent
des cathodes chaufides directement. Cela signifle que le filament n"est pas entouré par un boltier,
mais qu'il émet lui-méme des électrons.

») Q00
0.0
ftf CATHODE ttt
i TN
[ ] s [ |
/ FILAMENT

.CHAUFFAGE I'NDIRECT'

l CHAUFFAGE DIRECT l

Les cathodes a chauffage direct peuvent émetire beaucoup phus d'élactrons que les cathodes
a chauflage indirect. C'est pourquoi on utilise les cathodes A chauffage direct dans des circuits
d'alimentation destinés & fournir des courants de forte intensité. Les cathodes A chaufiage indirect
sont plus fréquemment utilisées dans des clrcuits d'alimentation dastinds A fournir des courants
de faible intensité. La séparation du filament chauffant (filament) et de "émetteur d'électrons (ca-
thode) dans le tube 4 chauffage indirect permet de séparar les circuits électriques du filament
et de la cathode.
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§tit n'y avait dans le tube de verre que fa cathode et le filament, les électrons émis formeraient un
nuage appelé « charge d'espace » autour de la cathode. Comme les électrons qu'etle contient, cette
charge d'espace est chargée négativement et a par conséquent tendance A repousser d'autres
&lectrons. Elle empécherait ainsi la cathode d*émettre d*autres électrons. Au bout d'un certain temps,
il s"établirait un équilibre entre la tendance de la cathode & émettre des électrons et celle de la charge

d'espace & les repousser,
CHARGE
_— D'ESPACE FAIBLE

Température
basse

CHARGE
D'ESPACE FORTE

Température —a

TENSION
== FILAMENT
=== __ FAIBLE

TENSION
FILAMENT
ELEVEE

Pour augmenter I'émission d'électrons, vous setiez obligés d"augmenter la température de la cathode
en faisant traverser le filament par un courant plus fort. Par contre, si I'on diminue la température
de {a cathode, la charge despace va forcer un certain nrombre de ses électrons de regagner la
cathode. Il en résulte une diminution de 1"émission électronique. Généralement, fes tubes sont
catibrés pour une certaine tension de chauffage. Selon les types de tubes, les tensions de chauffage
sont des tensions continues ou altarnatives et varient entre 1,25 et 110 volts,
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COMMENT LE COURANT TRAVERSE LA DIODE

Lorsqu'une plaque & charge positive est placée autour d¢ la cathode, Jes électrons émis par celle-ci

sont aftirés par Ja charge positive. Le nombre d’électrons qui prennent ainsi le chemin de la plaque

dépend de la tension de celle-ci par rapport & la cathode.
Cathode

Charge Plague

d'espace

Lorsque la charge de la plaque est plus néga-
tive que la cathode, il ne se produit aucun
courant entre les deux, parce que la plague
repousse les électrang. D'autre part, il ne peut
e produire un courant dans le sens inverse,
car la plaque n'émet pas d’électrons.

Tension anodique

négative @

i

Miltiampéremeétre

Lorsque la plaque et Ja cathode sont de po-
tentiet égal, 1a plague ne repousse pas les
électrons, mais ne les attire pas non plus. It en
résulte que le courant reste nul.

Dés que la plaque devient positive par rapport
A la cathode, il se produit un courant qui se
dirige de la charge d’espace vers la plaque.

Source de tension
anodique

=Ly
L =

Source de tension
anodigue

Sl

Lorsqu'en double la tension anodique, le
courant est également doublé, Le principe de
fonctionnement d'une diode est donc le |
suivant : Tant que la plague est positive par

rapport & la cathode, tout changement de
tension anodique provoque un change-
ment proportionnel du courant anodique.
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Maintenant que la plaque est fortement positive
par rappert a la cathode, te milliampéremétre
indique un courant élevé. La plaque attire les
glectrons a la méme vitesse que leur émission
ge fait par la cathode.

Lorsque ce point est attelnt, une nouvelle
augmentation de tension de la plagque ne pro-
voque plus une augmentation de courant. Le
courant ne peut plus augmenter parce que la
cathode émet son meximum d'électrons. Il est
ANORMAL d'appliquer & une diode une ten-
sion anodique si élevée que des changements
de la tension anodique ne provoquent plus de
changements du courant anodique.

Si nous augmentons maintenant Ja tension de
chauffage auv-dessus de sa valeur normale,
nous donnons A la cathode la possibilité
d'émettre un plus grand nombre d’électrons ef,
en conservant la méme tension anodique
qu'auparavant, nous voyons augmenter le
courant anodigue.

Si nous avions réduit la tension de chauffage,
le courant auralt diminué parce que la cathode
n‘aurait plus pu émetire le méme nombre
d’électrons qu'auparavant. En pratique, on ne
modifte pas la tension de chauffage. On obtient
les changements vouwlus du courant anodigue
en modifiant la tension anodique, comme nous
venons de le voir. Cependant, lorsqu'un tube
a 4té utilisé pendant un certain temps, I'émis-
sion d’électrons par la cathode diminue, et le
résultat est le méme que si on diminuait la
fension de chauffage.

f
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TUBE REDRESSEUR

Le procddé qul consiste A transformer un courant alternatif en courant unidirectionnel s'appelle
« radressement ». Pour transformer un courant alternatif en courant unidirectionnel, il faut un
dispositif qui ne permette le passage d’un courant que dans un seul sens. Le tube & deux électrodes
est un de ces dispositifs car il ne permet le passage d’un courant que dans le sens de la cathode
vers la plague. Le courant ne peut se diriger dans le sens de la plaque vers la cathode, parce que
la plaque n'est pas chauffée et n'émet donc pas d'électrons. Puisque la plaque n'émet pas
d’électrons mais attire les &lectrons de la charge d’espace cathodique, lorsque la plague posséde
une charge positive, la dlode n'agit comme conducteur que pour un courant qui se dirige de
la cathode vers la plaque, et non pas pour un courant qui se dirigerait de la plague vers la cathode.

N'importe quelle diode transforme le courant atternatif en courant unidirectionnel, mais certaines
diodes sont particuligrement aptes a 'usage dans des circuits d’alimentation; on les appelie tubes
redresseurs, Ci-dessous, vous voyez un tube redresseur typique et le symbole par lequel il est
représentd. 1l s’agit d'un tube « double diode » (deux tubes & diode dans une méme ampoule de
verre) qui comporte une cathode A chauffage direct. Le filament gui agit en méme temps comme
cathode est suspendu & l'intérieur de chaque plaque et les deux fillaments sont montés en série,

AMPOULE DE VERRE

PLAQUE

FILAMENT

REDRESSEUR DOUBLE DIODE

3
-] o
!QOO
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Certains redresseurs comportent des cathodes & chauffage indirect. Le schéma ci-dessous montre
un fube redresseur de ce type. Les différents types de tubes sont identifiés par des numéros, et
le numérotage, que vous étudierez plus loin, donne certains renseignements sur le tube,
Le redresseur de la page précédente est du type B0, et celui que vous voyez ci-dessous

oot un H7Z6-GT.
TUBE REDRESSEUR
A CHAUFFAGE INDIRECT

Plaque

Cathode

Filament

Lee tubes A vide sont construits avec un culot & broches adapté-au support. Le support est menté
suwr lo circuit de fagon permanente, et ie tube ast amovible et paut facilement dtre échangé. Par
opposition A d'autres dispositifs utilisés en électronique, les tubes A vide ont une vie relativement
courte, ce qui ImpHague une facilité mazimum de remplacement.

Bisn gu'il existe un grand nombre de supports spéciaux, la plupart des tubes & vide exigent 'un .
des huit supports que vous voyez ci-dessous. On peut également classer les tubes selon e genre
de support qu'ils exigent. Le schéma ci-dessous vous montre aussi le systéme de numérotage
par broches, lequel se référe au-dessous du suppott puisque le montage du circuit se fait
de co cOté-la, ;
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Dans un tube & chauffage indirect, la cathode
et le filament sont séparés et reliés & des
circuits distincts. Dans un tube & chauffage
direct, le filament remptit les deux fonetions
4 la fois et est relié & deux circults, Les flls
du filament recoivent une tension faible de
$ volts environ, qui chauffe le filament et
provoque I'émission thermo-ionique. En
outre, I'upe des bornes du filament est
branchée sur le circuit auquel serait reliée
la cathode en cas de chauffage indirect.

[ chaufiae indirect l

MEME
CIRCUIT

{1 existe deux maniésres de se servir d'un tube redresseur qui comporte deux plagques mais un seul
filament. Si les deux plaques sont reliées 'une a I'autre, le tube agit exactement comme une seule
diode, car, en fait, vous avez seulement augmenté la surface de la plaque.

La deuxiéme manidre de se servir d'un tel tube consiste A brancher les deux plagues séparément
sur deux parties différentes du circuit. Dans ce cas, les deux tenslons anodiques ne seront pas
égales, et ['effet sera le méme que celul qu'on obtiendrait en utilisant deux diodes séparées dont
les cathodes (ou filaments) seraient reliées entre elles, Quelle que soit Ja connexion choisie, chaque
plague ne provoguera un courant que si elle est positive par rapport au filament.

DEUX PLAQUES RELIEES DEUX PLAQUES MONTEES

ENTRE ELLES SEPAREMENT
O O O
uin aim - e
A A
Vers source
O de tension
x chaufiage

AGISSENT COMME...
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CIRCUIT REDRESSEUR D'UNE ALTERNANCE

Dans le circuit redresseur d*une alternance, on peut utiliser une lampe A deux électrodes A la place
du redresseur fer-sélénium, & condition de disposer d’une source de tension susceptible de fournir
i@ courant de chauffage que nécessite le tube radresseur. Le schéma ci-dessous montre un circuit
redresseur Slémentalre a tube & vide. Lorsquon inverse les connexions de la plague et de la cathode,
1a polarité de ia tension unidirectionnelle de sortle est également inversée. )

by

Source de Edurant Source de
courant redressé courant
alternatif Courant _ alternatif

Le circuit de chauffage du tube redresseur exige une source supplémentaire de tension de
chauffage, dont le redresseur fer-sélénium n'a pas besoin. A part cette différence, le principe de
fonctionnement du clreuit ast exactement le méme que celui du circuit d'un redresseur fer-sélénium.
Les filaments des tubes redresseurs ont une tension et une intensité nominales, Le filament doit
donc toujours dtre branché sur une source de tension dont le voltage ot {'intensité correspondent
aux valeurs nominales du filament. Généralement, on obtient les tensions de chauffage & partir
d'un transformateur abaisseur ou par le moyen d'une résistance série destinée & abalsser la tension
du réseau utilisé jusqu’a la valeur correcte, Parfois, plusieurs tubes redresseurs dont les courants
de chauffage sont de valeur nominale Identigue sont montés en série ot branchés sur ung méme
apurce de courant alternatif. Les filaments chauffants de certains tubes redresseurs sont calibrés
pour 110 volts et peuvent étre branchés directement sur le réseau alternatif.

CIRCUNTS
DE CHAUFFAGE

Réseau
alternatit,
110 volts

Réseau
alternatif,
110 volts

2. Réslstance chutrice en série

Réseau
alternatif,
110 volts

3. Filament a tension de chauffage nominale
de 110 volts
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MONTAGE D'UN TUBE REDRESSEUR DANS UN CIRCUIT

Dans les schémas de circuits électroniques, [es tubes A vide, comme d'ailleurs les autres parties
du circuit, sont représentés par des symboles. Normalement, le symbole montre seulement la
connexion des électrodes du tube avec les diffdrentes parties du circuit. Pour brancher fe support
d'un tube redresseur, il faut se référer & un manuel qui donne les numéros de broche de chaque
dlectrode du tube. Dans le schéma ci-dessous, vous voyez un tube du type 11726-GT Inséré dans
{e circuit et dont les plaques et les cathodes sont reliées entre elles pour former une seule diode,
Ci-dessous, vous voyez Je schéma normalisé du culot du tube tel que vous le troyveriez dans un
manuvel pour tubes redresseurs, et les connexions du support telles qu'elies se font en pratique.

A L
COMMEXIONS DU SUPPORT D'UN TUBE 11726-GT '
S — —

O\ p— A

, —

1 C ¢
Réseaﬁ
alternatif
115 volts

! :

Schéma ted qu'il figure
dang is manyel

Connexions telles
qu'elles s font en pratique

Yers
point C

point A Vers
point B

il existe diverses méthodes pour représenter un tube A vide dans le schéma d'un clrcuit, et parfois
on indique A |a fois les électrodes et les broches du tube,

DIFFERENTES METHODES
POUR REPRESENTER DES TUBES A VIDE DANS LES CIRCUITS

s ™~

T
§
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DIODE A GAZ

Vous venez d'étudier deux types de dispositifs redresseurs, l¢ tube & vide et le redresseur sec.

‘Vous avez appris que tes redresseurs secs pouvalent 8tre utilisés dans les mémes clrcuits que

les diodes, et que les c¢lrcuits fonctionneralent dans les deux cas de la méme maniére. Maintenant,
vous allez étudier un trolisiéme type de dispositif redresseur qui est utilisé dans des circuits
semblables aux précédents ef fonctionne de la méme maniére.

Toutes les diodes ne sont pas des tubes A vide, Dans certains cas, on vide I'air du tube mais, avant
de refermer celul-ci, on y introduit une petite quantité d'un gaz chimiquement inerte. La diode n'est
plus afors un tube & vide poussé, mals renferme du gaz sous une pression falble. L'un des tubes &
gaz les plus courants renferme une petite quantité de vapeur de mercure, qui se forme & partir
du mercure sous l'influence de la pression faible. La vapeur de mercure agit exactement comme
d'autres gaz inertes tels que le néon ou largon.

Le symbole représentant un tube & gaz, ou un tube A vapeur de mercure, ne se distingue du symbole
représentant un tube & vide poussé que par un point rond qui indique la présence d'un gaz dans
le tube. Chaque fois que vous voyaz un pdint rond sut le symbole d'un tube, vous savez qu'il s'agit
d'un tube & gaz.

—_—

DIODE

A VIDE
== pOUSSE

traditionnelle

DIODE

A GAZ Remarquez

le peint

Comme vous le voyez dans le schéma ci-dessus, le tube A gaz comporte {e méme genre de fil de
chauffage et de cathode que la diode usvelle. Beaucoup de tubes & gaz comportent des cathodes
a chauffage direct sembiables & celle utilisée dans le tube redresseur & vide poussé du type 80.
La fonction de la cathode est la méme dans les deux types de tubes. Elle consiste & émaetire
des élactrons, .
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Lorsque le tube est traversé par un courant, la diode agit comme une résistance ordinaire. C'est 1a
son désavantage. Voyons pourquoi,

Lorsqu'un circuit d'alimentation gui comporte un tube A vide poussé ne fournit qu'un courant assez
faible, la chute de tension dans la diode reste petite. Par conséquent, [a tension +B est trés élevée.
Par contre, lorsque te circuit d'alimentation fournit un fort courant, la chute de tension dans le tube
devient trés importante et, par conséquent, la tension +B dimlnue. C'est pourquoi un chrcuit qui
utilise un tube & vide poussé n'a pas une bonne régulation. La régulation d’un circuit d'alimentation
ast une mesure qui indique 4 quel point le circult maintlent une tenston de sortie constante, lorsque
le courant débité s’accrolt jusqu'ad atteindre sa valeur nominale. Comme leur régQulation est
mauvaise, les redresseurs & vide poussé ne sont pas utilisés dans des clrcuits d’alimentation qui
doivent fournir de forts débits,

LORSQUE

LE COURANT
PEBITE
S'ACCROIT...

LA TENSION
DE SORTIE
+B)
DECROIT

Q

y

VSR AP,

Un circuit d’alimentation
qui utilise une diode 4 vide poussé

a une MAUVAISE régulation
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pans une diode & gaz, les électrons se dirigent de la cathode vers la placue, exactement comme
dans toutes les diodes. Les électrons traversent le gaz A une vitesse asse levée et arrachent au
gez d'autres électrons, ce qui fait que les atomes de gaz restants ont une charge positive. On dit
alors que le gaz est ionisé. Les lons positifs (les atomes auxquels des électrons ont été arrachés}
se dirlgent vers la cathode pour y récupérer les électrons qui leyr manquent. Cependant, d*autres
#lectrons qui arrivent & des vitesses élevées vont de nouveau arracher des électrons aux atomes
pautres et ioniseront ceux-ci. Ainsi, le gaz contient toujours quelques atomes ionisés.

Le gaz ionisé posséde une propriété étonnante : lorsque le courant dans le tube est faible, il s'y
produit une chute de tension de 15 volts environ. Lorsque le courant dans le tube est fort, cette
chute de tension se maintient & 15 volts environ. Ainsi, la chute de tension & travers le tube
ne subit que des variations minimes méme 5'il y a des variations trés importantes du courant dans
le tube.

Vous comprenez facilement que, si la tension entre les bornes du tube reste constante pour des
courants débités différents, 1a tension +B ne change pas autant qu'elle le faisait dans un circuit
d'alimentation qui utilisait un tube A vide poussé.

Vous trouverez des redresssurs A gaz chaque fois gu'un circuit d'afimentation devra fournir de
forts débits. Comme la chute de tension dans le redresseur 4 gaz estfaible, un circuit d*alimentation
de ce type est beaucoup plus efficace qu'un circuit qui utiliserait un tube & vide poussé,

e ey o o) o L)
LORSQUE LA TENSION
LE COURANT DE SORTIE
DEBITE (+8B)

S'ACCROIT... RESTE CONSTANTE

Un circuit d'alimentation
qul utilise une DIODE A GAZ

posséde une BONNE régulation
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RECAPITULATION, TUBES REDRESSEURS A VIDE

TUBE A DEUX ELECTRODES — Un tube & vide A deux
électrodes se compose d'une cathode chauffée et d'une
plaque métallique entourées d'un boltier ou tube de
vaerre dans lequel on a fait le vide,

EMISSION ELECTRONIQUE — L'émission électronique
est l'action de Ja cathode qui consiste A libérer des
électrons lorsqu’alie est chaufiée,

CHARGE D'ESPACE — On appelle charge despace
ia charge négative qui entoure la cathode et qui est
produite par I'émission d'électrons de la cathode.

TUBE REDRESSEUR — Le tube redresseur est un tube
4 vide construit spécialement pour &tre utilisé comme
redresseur,

FILAMENTS — Le filament consiste en un fil chauffant
fin qui sert & chauffer la cathode d‘un tube A vide. Dans
les tubes qui comportent des cathodes A chauffege
indirect, lo filament sert uniquement & chauffer la
cathode, tandis qgue, dans les tubes qui comportent des
cathodes & chauffage direct, le filament et la cathode
sont constitués par le méme fil,

CIRCUIT ELEMENTAIRE DE TUBE REDRESSEUR
A VIDE — Le circuit élémentaire de tube redresseur
a vide se compose d'un tube & deux électrodes monté
en série avec une source de courant alternatif et desting
& transformer du courant alternatif en courant uni-
directionnel.

Plague ~
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REDRESSEMENT D'UNE ALTERNANCE
REDRESSEURS A TRANSFORMATEUR

CIRCUITS D'ALIMENTATION A TRANSFORMATEUR

Les deux gircuits redresseurs élémentaires que vous venez d'étudier sont utitisés pour transformer
{a tension alternative de 110 volts en tension continue. Ces circuits de redressement sont souvent
employés dans des circults d’alimentation économiques, lorsqu'il n'est pas nécessaire d'isoler
le clrcuit redresseur de la tension alternative du réseau et que I'on n'a pas besoin de tensions con-
tinues de plus de 120 volts.

gn insérant un transiormateur entre le réseau et e redresseur, on peut accrolire ou diminuer la
tension alternative, d'od il résulte un accroissement ou une diminution correspondante de la tension
de sortie. Dans ce cas, le circuit redresseur va &tre complétement isolé du réseau, et I'on modifie
{a tension de chauffage A l'side d'enroulements secondaires supplémentaires qu'on ajoute au

transformateur. Comme on a le plus souvent besoin de tensions de chauffage différentes et qu'il

faut, dans la plupart des appareils électroniques, iscler les circuits, la malorité des circuits
d'alimentation comportent des transformateurs. Ci-dessous, vous voyez plusieurs exemples
typiques de ce genre de circuits d'alimentation.
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DIODE DANS LE CIRCUIT D'ALIMENTATION A TRANSFORMATEUR

Tous les redresseurs, y compris le redresseur & une alternance, transforment le courant alternatif
en courant pulsé unidirectionnel. La rectification résulte du fait que les redresseurs ne laissent
passer le courant que dans un seul sens. Le principe de fonctionnement varie trés peu pour les
différents types de circuits redresseurs. Vous allez maintenant apprendre comment le circuit
redresseur d'une alternance A transformateur effectue la transformation du courant alternatif en
courant pulsé unidirectionnel,

L'action rectificatrice du circuit dépend d’une diode qui est le tube redresseur. En théorie,
le principe du fonctionnement de la diode a déja &té traité, mais, pour comprendre la fonction de la
diode dans le circuit redresseur 3 transformateus, vous devez récapitufer les deux faits suivants :

1. La diode ne permet le passage d'un courant que lorsque sa plaque est positive par rapport

-
I
.

il
il

2. La diode ne peut étre traversée par des élecirons lorsque sa plaque est négative par rapport
4 1a cathode,

Par l'axpérience précédente avec une diode, vous savez déja que, lorsque le tube est branché sur
un réseau alternatif de 50 hertz, la plague devient 50 fois par seconde positive et 50 fois par seconde
négative, Sil'on branche la diode sur le secondaire a tension élevée d'un transformateur, la situation
est exactement la méme que dans le cas précédent, sauf que [a tension transmise A la plaque est
beaucoup plus élevée, d"od il résulte un courant pulsé unidirectionnel correspondant a une tension
plus élevée,
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Supposez que vous insériez la diode dans un simple circuit redresseur d’une alternance, et
observez ensuite comment se fait 1a transformation du courant alternatif en courant unidirectionnel.

Lorsque la tension obtenue par le transformateur rend la plague positive, il se produit un flux
d'dlectrons, et I'on constate 'apparition d'une tension aux bornes de la charge.

w U
Wwmymil)

Lorsque la tension obtenue par le transformatevr rend la plague négative, il ne peut se produire
un flux d'électrons et, par conséquent, il n’y a aucune tension aux bornes de la charge.

T [

+
En ne permettant un flux d'électrons que dans un seul sens (de la cathode vers la plaque), te tube
redresseur & diode provoque un courant pulsé dans |e circuit de charge et, par conséquent, une
tension pufsée unidirectionnelle entre les bornes de la ¢charge. La tenslon d'entrée alternative du
transformateur réapparait donc, entre les bornes du circuit de charge, comme une tension pulsée
unidirectionnelle. Remarquez cependant que le circuit redresseur d'une alternance n'a utilisé

que la partie positive de la tension d'entrée qui était une tension alternative. La partie négative n’est
pas utilisée du tout.

Electronique (1), — 4
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SCHEMA D'UN CIRCUIT REDRESSEUR A TRANSFORMATEUR

Comparez le circuit ci-dessus et la circuit ci-dessous qui représentent tous deux un redresseur
d'uns alternance.

Remarquez la ressemblance entra les deux circuits. Vous constatez les faits suivants

1. Seule la moitié du secondaire & haute tension du transformateur est utilisée, & savoir la partie
situde entre les prises 5 et 7, C'est cette moitié qui fournit la tension anodique du redresseur.

2. Le trajet du courant entre le transformateur et le circuit de charge passe par le chissis
{la masse).

3. La charge sera représentée par une résistance 25 K.

4. Les deux plaques du tube redresseur ont été montées ensemble de sorte que le tube adit comme
une seule diode.

5. Le tube comporte une cathode A chauffage direct. C'est pourquoi la cathode est, exactement
comme le circuit de charge, branchée sur le secondaire, chauffage filament du transformateur
{prises 1 at 3).
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FONCTIONNEMENT DU CIRCUIT REDRESSEUR A TRANSFORMATEUR

Le principe de fonctionnement du circuit redresseur d'une alternance, que vous venez de voir,
a déji &té exposé. Dans le schéma ci-dessous, le sens du courant dans le circuit est indiqué par
des fléches. Les signes + et — indiquent I'invarsion de la polarité de la tension secondaire aprés
chaque demi-période. Le tube redresseur n'agit comme conducteur que dans le sens de la cathode
{flament) vers la plaque, et seulement si la plaque est posltive par rapport & la cathode.

PASSAGE DU COURANT
DANS UN CIRCUIT REDRESSEUR D'UNE ALTERNANCE

1 »
- ™

25K
o’ I0W

x -
il n'y a passage du courant

que psndant les demi-périodes
ot les plagues sont positives.

Le condensateur de 0,001 1F utilisé dans le circuit ci-dessus ne détermine pas I'action du cireuit
comme redresseur d'une alternance. It est inséré entre un pdle du réseau alternatif et [a masse
pour réduire les parasites électriques ef pour éviter que ces parasites ne passent dans le circuit
redresseur. Les condensateurs destinés A cet usage peuvent étre montés de plusieurs manidres,
comme vous le voyez ci-dessous.

CIRCUITS A CONDENSATEUR DE DECOUPLAGE

1
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RECAPITULATION. REDRESSEURS A TRANSFORMATEUR
CIRCUIT REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE
OU BIPHASE
CIRCUIT D'ALIMENTATION A TRANS-
FORMATEUR — Le circuit d'alimentation
A transformateur est un circuit d'alimen-
tation qui utilise un transformateur, seit
pour accroitre, soit pour diminuer [a tension
de la ligne de courant alternatif, de fagon
& obtenir une tension de sortie continue de

la valeur voulue,

REDRESSEURS BIPHASES OU A DOUBLE ALTERNANCE

Yous avez vu comment fonctionnait le redressement d'une seule alternance. Sur les pages suivantes,
vous allez étudier le redressement double alternance gui remplit la méme fonction que le redres-
sament 4 une seule alternance, mais de maniére légérement différente.

Vous devez connaitre le redressement double alternance, car il est utilisé dans neuf appareils
Slectronlques sur dix. Il peut fournir toutes tensions entre 100 volts et 5000 volts, A bord de tout
pateau, dans tous les postes électriques, partout ol F'on se sert d*appareils électroniques, la plus
grande partie de "énergie électrique est fournie par des redresseurs double alternance,

CIRCUIT REDRESSEUR D'UNE ALTER-
NANCE — C'est un c¢ircuit redresseur gui
utilise un seul élément de rectification, lequel
transforme le courant alternatit en courant
unidirectionnel en ne permettant le passage
du courant que dans un seul sens. {i utilise
seutement une demi-période sur deux du
courant alternatif, d'ot il résulte un courant
pulsé unidirectionnel, Ce genre de circuit
comprend parfois un transformateur pour
accroitre ou pour diminuer la tension de
sortie.

REDRESSEUR )
DOUBLE ALTERNANCE

COURANT DANS UN CIRCUIT REDRES-
SEUR D'UNE ALTERNANCE — On applique
une tension alternative a la plague du redres-
seur, et celui-ci n'est traversé par un courant
que pendant les demi-périodes pour les-
quelles la plaque est positive.

MESURES DE TENSIONS ELEVEES - N'uti-
lisez jamais gu’une seule main pour prendre
des mesures ou pour vérifier des circuits
soumis & des hautes tensions. Employez
toujours une pointe de touche isolée et des-
Inée & servir aux mesures de hautes tensions.
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FONCTIONNEMENT DU REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE

Dans un circuit redresseur a double alternance, un tube redresseur 4 diode est placé en série avec
chague moitié du secondaire du transformateur et avec le circuit de charge. En fait, deux redressewrs
d'une alternance travaillent ainsi pour le méme circuit de charge.

Pendant la premidre demi-pérlode, la plaque de [a diode supérieure devient positive; la plaque de
la diode infétieure est négative. Elle est alors traversée par le courant qui traversera ensuite le clreuit
de charge. Remargquez que, pendant que la diode supérieure conduit la courant, la plague inférieure
est négative par rapport 4 la cathode et ne saurait donc agir comme conducteur.

Pendant le seconde demi-période, la plaque de la diode supérieure devient négative, de sorte qu'elle
ne peut conduire le courant, tandis que la plague de la diode inférieure ost positive, de sorte qu'elle
est traversée par le courant qui traverse ensuite e circuit de charge. Puisque les deux pulsations
de courant dans le circuit de charge ont la mé&me direction, il se produit une tension pulsée unidirec-
tionnelle entre les hornes du circuit de charge. Le redresseur double alternance a alnsi transformé
les deux demi-périodes du courant d'entrée alternatit en un courant pulsé unidirectionnel 4 la sortie,
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TUBE REDRESSEUR DOUBLE ALTERNANCE

Le schéma de la page précédente montre deux tubes redresseurs séparés qui sont utilisés dans le
¢lrcuit redresseur double alternance. Yous verrez parfois des alimentations dont le circuit comporte
eoffectivement deux tubes redresseurs, mais, fe plus souvent, les redresseurs double alternance
utitisent un seul tube. En regardant encore une fois le schéma de la page précédente, vous consta-
terez que les filaments des deux tubes sont reliés entre eux.

On peut donc mettre deux tubes redresseurs séparés dans un seul boltier, de sorte gue Jes deux
plaques alent un filament commun. Le tube redresseur double alternance comporte alors deux
plaques, mais un seul fitamant. Le tube redresseur du type 80 est un tube de ce genre, Lorsqu'un
redresseur double alternance est utilisé dans un circuit redresseur double alternance, ce circuit est

.généralement représenté comme suit ¢

Remarquez que, dans ce tube, il n'existe qu'un seul fllament qui fournit des électrons aux deux
plagues. Pendant une demi-péricde du courant alternatif d'entrée, )a premidre des deux plagues
recoit des électrons du filament et, pendant I'autre deml-période, c'est la deuxiéme plaque qui
recoit des électrons. Comme dans toutes les diodes, le courant dans le tube part toujours du fila-
mant et se dirige d'abord vers I"'une des plaques, puis vers 'autre. La circuit de charge, qui est
monté en série avec le filament, est done fraversé par un courant pulsé unidirsctionnel,
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COURANT DANS LES CIRCUITS REDRESSEURS DOUBLE ALTERNANCE

Les schémas ci-descous comparent le fonctionnement du circuit redresseur double alternance
& cetul d'un redresseur double alternance élémentaire.

Dans le circuit élementalre ci-dessous, les plaques 1 et 2 du tube redresseur sont branchées sur deux
extrémites opposdes de I'enroulement du transformateur, de sorte qu'il existe toujours un déphasage
de 180 degrés entre les tensions appliquées aux deux plagues. Le courant peut seuiement se diriger
vers celle des plaques qui est positive. |l en résulte que le courant qui part de Ja cathode commune
se dirlge alternativement pendant une demi-période vers I'une des plaques et, pendant la demi-
période suivante, vers l'autre plague. Puisque la résistance de charge est insérée entre la cathode
et la prise médiane du secondairg du transformateur, le courant dans la résistance de charge se
dirige toujours dans la méme direction.

Dans le circuit de base, deux cathodes sont utilisées, mais comme elies sont relides entre elles,
on peut aussi bien, dans un circuit redresseur typique, employer une seule cathode, commune aux
deux plaques. En outre, dans le circuit de base, une borne du circuit de charge est directement
branchée sur la prise médiane du secondaire du transformateur, et on n’emploie plus de connexion
avec la masse. On peut réaliser ce montage par une mise a la masse de la prise médiane et de 'une
des bornes de la résistance de charge, qu’on relie simplement ap chassis,

CIRCUIT REDRESSEUR
DOUBLE ALTERNANCE
ELEMENTAIRE

ICIRCI.II'I' TYPIQUE D'UN REDRESSEUR DOUBLE ALTERNANCE COMPLET
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"& partir d'un clrcuit redresseur.

CIRCUIT REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE OU BIPHASE 1=49

- CHRCUIT REDRESSEUR EN PONT

Comme tous les autres redresseurs que vous venez d'étudier, le redresseur en pont transforme
du courant alternatif en courant unidirectionnel, Voici comment cette transformation se fait.

Quatre redresseurs secs sont reliés & la source de courant alternatif et a la résistance de charge de
Ja maniére indiquée ci-dessous. Lorsque la tension d'entrée alternative est positive, le courant
qui part d'un péle de la source passe par Iun des redresseurs secs, traverse {a charge et un autre
redresseur sec et retourne A i"autre pdle de la source.
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Puis, lorsque la tenslon d'entrée alternative devient négative, le courant passe par I'autre p_aire de
redresseurs secs et par la résistance de charge. Remarquez que fe courant dans la résistance
de charge suit la méme direction pendant les deux demi-périodes de la tension d’entrée. C'est
pourquoi la tension qui est développée entre les bornes de la résistance de charge est une tension
pulsée unidirectionnalle qui peut évidemment &tre filtrée, comme toute tension pulsée obtenue
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CIRCUIT REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE QU BIPHASE CIRCUIT REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE OU BIPHASE -5

Dans la pratique, les quatre éléments de redresseurs secs se trouvent rassemblés en un seul éiément RECAPITULATION. CIRCUIT REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE
et sont branchés par une connexion externe sur fe circuit redresseur.

CIRCUIT REDRESSEUR DOUBLE ALTERNANCE —
Clest un circuit redresseur qui utilise les deux
périodes de la tension aMernative appliquée pour
obtenir un courant pulsé, Ce circuit utilise un
socondaire de transformateur & prise médiane et
deux diodes qui servent A redresser les deux
demi-périodes de la tension appliquée et font ainsi
traverser Ja résistance de charge par des pulsations
de courani qui se dirigent toujours dans le méme
sons, pendant les deux demi-périodes de la tension
alternative.

AAAR
yyyy

TENSION
D'ENTREE
ALTERNATIVE

CHARGE

TUBE REDRESSEUR DOUBLE ALTERNANCE —
C’est un tube & vide qui se compose de deux diodes
spécialement destindes A cet emploi et d'une cathode
Pour passer du schéma simplifié au « schéma de principe » en bas de cette page, imaginez simple- qui leur est commune, les trois étant entourées d'une
ment que vous tourniez les deux éléments extérieurs comme vous le voyer dans le schéma, Avant ampoule de verre. On utilise, soit des cathodes 4
de continuer ta lecture, assurez-vous que vous avez bien compris la relation entre le montage pra- chauffage direct, soit des cathodes & chauffage indl-
tique et le schéma. rect, selon que le circuit redresseur nécessite I'une
ou l'autre des deux sofutions.

COURANT DANS LE CIRCUIT REDRESSEUR
DOUBLE ALTERNANCE — Le courant part de la
cathode du tube redresseur et se dirige vers colle des
plagues qui est positive, Puis, il traverse une moitié
du secondaire et arrive & la masse du chissis. A partir
de la masse, le courant, aprés avoir traversé le
chiasis, se dirige vers I'une des bornes de 1a résis-
tance de charge qu'il traverse pour regagner la
cathode du tube redresseur.

SCHEMA
DE PRINCIPE I

4
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CIRCUITS FILTRES
CE QUE VOUS DEVEZ SAVOIR SUR LES CIRCUITS D’ALIMENTATION
Maintenant, il va étre facile de connaitre tout ce qu'il peut y avoir dans les circuits d'alimentation.

Pourquoi? Parce qu'en démontant n'importe quel circuit d'alimentation, vous découvrirez toujours
qu'ils contiennent seulement deux circuits principaux : le circuit redresseur et le circuit filtre,

Vous savez déja gu'il n'existe que deux types de circuit redresseur qul sont généralement employés ;
les radresseurs d'une alternance et les redresseurs double alternance. Tous deux transforment
du courant alternatif en courant pulsé unidirectionnel. Les circuits filtres qui sont généralement
utilisés sont de trois types. Ces trois types ont un trait commun, qui conslste & éliminer les ondu-
iations du courant pulsé tel qu'on Pobtient & partir du circult redresseur.

En outre, il n'existe qu'un seul type de tube régulateur couramment utilisé avec les circuits d'alimen-
tation. Comme son nom l'indique, ce tube a pour but de maintenir la tension de sortie d'une alimen-
tation A la valeur voulue malgré les variations de la tension du réseau ou du courant deébité,

Si vous connaissez bien ces partles des circuits d'atimentation, vous savez A peu prés tout ce qui
concerne les circuits d’alimentation. Ceci est vrai parce que presque tous les circuits d’alimentation
se composent de circuits redresseurs, de circuits filtres et de tubes ragulateurs. Seule la combi«
naison de ces éléments varie.

Sur la page suivante, vous voyez les typas de circuits filtres les plus courants.

CIRCUITS FILTRES

CIRCUITS FILTRES D'A LIMENTATION

voICl
LES TROIS CIRCUITS FILTRES
GQUE VOUS ALLEZ ETUDIER

I 1

FILTRE
A DEUX CELLULES

Ce sont les types de flitres
qua vous trouverez
dans vos circuits d'alimentation

Tl
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CARACTERISTIQUES DE LA TENSION DE SORTIE DU REDRESSEUR

Vous avez déjA appris que les circuits électroniques nécessitaient géndralement, pour pouveir
fonctionner correctement, une source de tension continue de + 3%0 voits enviren, et une source de
tenslon alternative de 6,3 volts environ. Le transformateur du circuit d’alimentation fournit direc-
tement 1a tension alternative de 6,3 volts, aux filaments chauffants des tubes qui en ont besoin,
Le transformateur procure au redresseur une haute tension alternative, et le redresseur fournit
un courant pulsé unidirectionnel qui se préssnte comme suit :

;ENSION DE SorTIE :
U REDRESSEyR D'UNE ALTERNANCE

;ﬁusmu DE SORTIE
REDRESSEUR DOUBLE ‘ALTERNANCE

Les clrcuits_ électroniques qul sont branchés sur I'allmentation ne pauvent pas utiliser une tension
pulsée de ce genre. Il leur faut une tension continue constante avec auss| peu d'ondulatien que
possible. Le but du filtre est d'éliminer les pulsations de ia tension de sortie du redresseur et de
fourniv une tension continue constante,

La tension de sortie d'un tube redresseur consiste en des puisations de courant qui traversent la
résistance de charge en suivant toujours la méme direction. Le courant s'accrolt, A partir de zéro,
jusqu'a une valeur maximum, pour retomber ensuite & zéro. Ce cycle est sans cesse répété, Le
courant électronique dans la résistance de charge ne change jamais de directlon et ne se dirige donc
jamats du filament vers la masse. La tension qul résulte de ce flux d’électrons dans la résistance
de charge s'accrolt également & partir de zéro jusqu'd une valeur maximum, puis retombe 4 2éro,

Ce cycle est égaloment sans cesse répété. La tension prend la forme de moitids successives de
sinusolides, Pour un redresseur d'une alternance, la tenslon continuve moyenne représente 31,8 pour
cent de la tension maximum, Pour un redresseur double alternance, la tension continue moyenne
représente 63,6 pour cent de la valeur maximum.

Tension da sortie Tension de sortle
du redresseur d'une alternance du redresseur double alternance

Tanslan Tension

100 100
Tension 63,61
moyenne g1 g moyenne
0 0
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COMPOSANTES CONTINUE ET ALTERNATIVE DE LA TENSION DE
SORTIE

§i vous branchez un voltmétre pour tension continue sur les bornes de sortie d'un redresseur,
vous oblenez une megure. Si vous branchez sur les bornes de sortie du méme redresseur un volt-
métre pour tension alternative, vous obtenez également une mesure. Ce courant alternatif résulte
des variations de la tenslon de sortie. La tension de sortie d’un redresseur peut donc 8tre considérée
comme une tension continue A laquells est superposée une tension alternative, Le but d'un filtre
est donc d'éliminer la partie alternative {ou composante alternative) de la tension de sortie dy
redresseur et de ne laisser arriver aux bornes extérleures du circuit d'alimentation que la compo-
sante continue. Si le filtre réussit A éliminer la totalité de [a tension alternative, la tension de sortie
ne comprendra plus que de la tension continue pure,

Vous pourriez malntenant vous poser la question : « Comment une tension pulsée peut-elle avoir
une composante alternative, ators que cette tension croit & partir de zéro jusqu'a une certalne valeur
maximum pour retomber ansuite & zéro, mais sans jemais devenir négative ? » Vous avez toujours
pensd qu'une tension alternative avait pour caractéristique essentielle de varier au-dessus et au-
dessous 'axe zéro, et de devenir d’abartl positive, puis négative. Si une tension ne devient [amais
négative, comment peut-elle comprandra une composante alternative?

En fait, toute courbe gui varie de fagon régulidre a une composante alternative. Supposez que vous
#tudiiez un exemple, dans lequel une tension continue et une tension alternative se trouvent combinédes
of qu'll en résulte une tanslon qui ne devient jamais népative. Supposer qu'il s'agisse d’'une tension
continue de + 50 volts combinée avec une tengion alternative qui varie entre + 20 ot — 20 volts.

-

+50
+20
0 0
«-20 Tension alternative
superposde
Composante contlnue Composante alternative a la tansion continue

Lorsque la valeur maximum de la tension alternative, qui est de + 20 voits, est additionnde avec les
+ 50 volts de 1a tenslon continue, il en résulte 70 volts. Lorsque le point zéro de la courbe alternatlve
ast additionné avec les + 50 volts de la tension continue, i en résulte + 50 voils, et lorsque le ma-
ximum négatif de la courbe alternative, qui est de — 20 volts, est additlonné avec les + 50 volts de la
tengion continue, on obtient + 30 volts. On voit donc que la tension résultant de cette combinaison
st une tension pulsée qui a sa valeur mbyenne & + 50 volts, son maximum & + 70 voits, et son
minimum & + 30 volts. La tension de {a courbe résultante ne devient jamais négative ot pourtant
cette courbe comprend des compasantes continue et alternative.
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Vous avez vu comment une tension continue et une tension alternative pouvaient &tre combinées
pour donner une courbe de tension qui ne devenait jamais négative. Voici d'autres exemples duy

méme genre,
B B =g

+40 +40 +40
+20 +20 +20F -+ -%+-1-%-
0 J%% 0
-20 -20 -20
-40 -40 -40
+100] +100 +100 3
+64 +64
+36
0 - 0 -
-84
-100 -100 -100
+100 +100 +100
+68
+32 +328-F- N -
0 0 0
-32
-100 -100 =100

Vous vovez que, chague fols qu'une tension varie de facon régulldre, elle peut 8tre décomposée
en une composante continue et une composante alternative. La tension de sortie d'un redresseur
comprend effectivement une composante continue et une composante alternative. Le but du filtre
consiste & Sliminer autant de la tension alternative qu'il est possible et économique, pour que la

- tenston continue élevée qui reste puiste ensuite alimenter les circuits électroniques qui en ont
besoin.
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CONDENSATEUR DE FILTRAGE

8] vous remplacez la résistance de charge a la sortie du circuit redresseur par un condensateur
de torte valeur, vous obtenez, & ia sortie du condensateur, une tension continue pure. En étudiant
les raisons de ce phénoméne, vous comprendrez aussi comment celui-ci peut &tre utilisé dans les
filtres.

Vous savez que, lorsgu'on place un condensateur entre les bornes d'une batterie, le condensateur

#st chargé et sa charge, pourvu qu'on lui laisse assez de temps, atteint la méme valeur que cetle
de ia batterie,
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Ceci ost également valable lorsqu’on branche un condensateur sur les bornes de sortle d'un redres-
seur. Chaque fols que le redresseur devient conducteur de courant, il commence & charger
le condensateur. Si, pendant ia premiére demi-période du courant pulsé, le condensateur n'a pas le
temps d'atteindre sa charge maximum, il I'atteindra pendant I'une des demi-périodes suivantes. Au
bout de quelgues demi-périodes, e condensateur fournira une tension continus pure. Comme le

_redresseur ne permet un courant que dans un seul sens, le condensateur ne faeut pas se décharger

entre deux pulsations du courant pulsé. Quel est le résultat qu'on obtient en branchant un conden-
sateur sur la tenslon de sortie du redresseur? En se chargeant, le condensateur a, pat filirage,
#iminé les pulsations du courant, et il reste une tenston continue pure,

ACTION DU CONDENSATEUR
DE FILTRAGE

TENSION DE CHARGE
4
YTENSION
CONTINUE
i PURE
gt :
L ] | 3
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4
[ ]
[ ]
1
_—
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Elgctronigue (1), -« 5
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Si une alimentation ne fournissait pas de courant 3 d'autres circuits, on pourrait obtenir une tension
continue pure en insérant tout simplement un condensateur entre le filament du redregseur et la
masse. Cependant, les différents circuits électronigues branchés sur I'alimentation recoivent de
celle-ci un certain courant. Ce courant est appelé courant débité ou courant d'utilisation, et son
effet peut &tro étudié si I'on insére une résistance de charge entre ka tension de sortie du redresseur
et [a masse,

Draprés votre étude des circuits RC, qui ont été traités dans les Livres d'Electricité, vous savez que,
lorsqu’une résistance de charge est branchée sur un condensateur chargé, celui-ci se décharge
par la résistance de charge. La vitesse de décharge dépend de la valeur de la résistance. Plus la
résistance est faible, plus le courant de décharge du condensateur est important, et plus la décharge
est rapide.

Dés que la résistance est branchée sur le condensateur du circuit redresseur, le condensateur
commence & se décharger et la tension baisse. Cependant, elle ne tombe pas & zéro, car une nouvelle
tension maximum arrive au filament du redresseur & un rythme qui est de 50 fois par seconde pour
le redresseur d'une alternance, et de 100 fois par seconde pour le redresseur double alternance,
Cette nouvelfe tension va recharger le condensateur, et celui-ci va recommencer & se décharger
par la résistance de charge jusqu'a ce qu'arrive une nouvelle pulsation de tension. Il en résulte une
tension de sortie pulsée unidirectionnelle. Remarquez ¢ependant que les pulsations sont beaucoup
plus faibles que lorsqu'on n'utilise pas de condensateur.
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Tension de sortie
continue pure

Fension de sortie
unidirectionnete pulséde]
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Lorsqu'on brasche une charge sur le condensateur de filtrage, la tension de sortie du redresseur
n'est plus une tension continue pure, mais une tension continue, 4 laquelle est superposée une
composante alternative. Cette composante alternative s’appelle « ondulation », C'est 3 cause de
cette composante alternative ou ondulation gu'un condensateur seul ne représente pas un filtre
patlsfaisant. Il faut d'autres dispositifs de filtrage pour éliminer I'ondulation et rapprocher la tension
de sortie définitive 4B, le plus possible (et de la fagon la plus économique possible), de a tension
continue pure, Pourquei I'ondulation est si indésirable dans la tension de sortie +B? C'est l'une
des questions auxquelles vous trouverez des réponses en &tudiant, plus loin, les amplificateurs.

L'importance de ['ondutation qui se preduit lorsqu'on branche une charge sur un seul condensateur

_de filtrage dépend de la valeur de la charge, de la capacité du condensateur et du type de redres-

seur. Plus {a capacité du condensateur est grande, plus celui-ci peut accumuler d'électrons sur ses
plagues, et moins il se décharge lorsqu'on branche une charge sur lui, Par contre, plus la charge
tire du courant du condensatewr, plus la chute de tension est importante, et plus I"ondulation est
forte. Puisque les redresseurs d'une alternance ne chargent le condensateur que 50 fois par seconde,
celui-ci aura pius de temps pour se décharger par la résistance de charge, que dans le cas oll le
circuit d'alimentation utilise des redregseurs double alternance qui chargent le condensateur
100 fots par seconde. Ainsi, l'ondulation sera ptus forte avec un redresseur & une alternance qu'avec
un redresseur double alternance, car, avec le premier, les chutes de tension entre les pulsations sont
plus grandes.

Plus le courant débité est grand
plus 'ondulation est forte

Plus la capacité du condensateur
est petite, plus ['ondulation est
farte

Condensateur Condensateur
& grande capacité & faible capacité
Débit = 5¢ mA Débit = 50 mA

Méame charge,
méme condensateur
de filtrage

Redresseur
double alta!'nance

R

Redresseur

d’une alternance
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CONDENSATEURS DE FILTRAGE

Les condensateurs de fillrage qui sont utilisés dang les circuits d"alimentation, peuvent étre de
deux types : (1) les condensateurs avec diélectrigues au papler, et (2) les condensateurs électro-
ytiques.

tes condensateurs au papier sont faits d'un certain nombre de couches enroulées les unes dans
las autres et dont I'une sur deux est an feullle métallique et I'autre en papier ciré. Le papler ciré est
le diélectrigue, tandis que les feuilles métalliques servent d'armatures. La plupart des appareils
électroniques utilisent des condensateurs au papier dont la capaclté est Inférleure & 1 pF. Des
condensateurs de plus fortes valeurs servent parfois de condensateurs de filtrage dans des circuits
d'alimentation.

CONSTRUCTION DE CONDENSATEURS AU PAPIER

Les condensateurs au papier ne sont pas polarisés of, lorsqu'on s'en sert dans les limites de leur
tension nominale, ils durent beaucoup plus longtemps que les condensateurs électroiytiques.
Cependant, les condensateurs au papier de fortes valeurs sont volumineux et colitent relativement
cher. C'est pourguoi on ne fabrique généralement pas de condensateurs au papler de plus de 16 pF,

Les circults d'alimentation & haute tension utilisent des condensatsurs au papler imprégnés a
Phuile, qui supportent des tensions maxima plus élevées que les condansateurs au papier impré-
gnés A la cire. Los condensateurs sont calibrés pour une certaine tenslon continue de¢ service,
mals aussi pour une certalne tension maximum, La tension continue de service est Ia tension des
périodes prolongées. La tension maximum est celle au-dessus de laquelle le diélectrique du conden-
sateur s détériore et agit comme conducteur,

CONDENSATEURS DE
FILTRAGE AU PAPIER
A RAUTE TENSION
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Les condensateurs électrolytiques sont généralement utilisés comme condengateurs de filtrage
dans les circuits d’alimentation, parce que, méme & capacité élevée, ils reviennent moins cher et sont
beaucoup plus petits que les condensateurs au papler de capacilté correspondante. Les conden-
sateurs électrolytiques sont fabriqués & des valeurs de capacité beaucoup plus élevées que celles
des condensateurs au papier. Leurs valeurs se situent normalement entre 2 F ot 1000 LF.

+++ & une capacité 40 fois plus grande que

% 8
2 e FERERCIn
ONDENSATEUR AU PAPIE

1 wF. 400 volte en continu

CONDENSATEUR ELECTROLYTIQUE
40 pF. 400 volis en continu

Les alimentations calibrées pour des tensions dgales ou inférieures A 600 volts utilisent norma-
lement des condensateurs de filtrage électrolytiques. Par contre, lorsque la tension neminale
dépasse cette valeur, on emploie des condensateirs au papler. Les condensateurs électrolytiques
sont polarisés, Si I'on ne rospecte pas la polarité indiquée, on risque non seulement d’abimer
définitivement le condensateur, mais, en méme temps, il peut se produire des circuits ouverts ou des
dommages d’autres parties.

Tandls qu'avec les condensateurs au papier, il n'y a pas de courant de fuite {courant A travers le
diélectrique), les condensateurs électrolytiques ne sont pas des isolants parfaits et il existe un
courant de fuite méme lorsque e condensateur fonctionne tout A fait normalement. Le courant de
fuite est plus fort dans les condensateurs a &lectrolyte liquide que dans les condensateurs A dlactro-
yte sec. Lorsque la tension nominale d'un condensateur électrolytique est dépassée, le courant de
tulte augmente of risque alors dendommager le diélectrique,

Rouge ou bleu

o EURS Nolr—
coNDENsAT __ :
LE:LECTROLYTNUES g, égALI
SONT POLARISES
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Il existe deux types de condensateurs électrolytiques : (1) les condensateurs & électrolyte liquide
et (2} les condensateurs a électrolyte sec.

Le condensateur & électrolyte liquide se compose d'une électrode en aluminiurm suspendue dans
un liquide qu'on appelle électrofyte. Lorsque I'électrode est branchée sur la borne positive d'une
source de courant continu et que le boitier métallique qui contient 'électrolyte est branché sur la
borne négative, il se produit un courant dans I'électrolyte. Ce courant provoque une réaction chimique
4 ta suite de faquelle il se forme une pellicule & ta surface de I'électrode. Cette pellicule agit comme
diélectrique, et isole I'électrode de Iélectrolyte. Ces deux éléments agissent donc comme les arma-
tures d’un condensateur : I'électrode devient une borne <+, et I'électrolyte devient une borne—. La
conpexion entre elles est assurée par le bottier métalligue qui contient I*électrolyte.

Si t'on inversait la tension appliquée au condensateur, le diélectrigue s’abimerait compldtement,
L'application momentanée d'une tension trop élevée mais de polaritd correcte, attaquerait le didlec-
trique, mais en appliquant de nouveau la tension nominale, on arriverait & rétablir le didlectrique.
C'est pourquei on dit que les condensateurs 3 élactrolyte liquide se réparent automatiquerment.

La capacité d’un condensateur électrolytique est plus grande que eslle d'un condensateur au papier
de taille é€gale, parce que Ja pellicule diélectrique est trés fine, ce'qui permet de ne laisser gu'un
espace trés réduit entre les armatures. La surface de I'armature positive est rugueuse et 'électrolyte
liguide, qui constitue la plague négative, recouvre les aspérités de I"armature positive, ce qui revient
& une augmentation de surface des plaques sans que celies-ci occupent davantage de place.

CONDENSATEURS Y
A ELECTROLYTE LIQUIDE.... .

CONSTRUCTION

e Electrolyte

i

Electrode
en aluminium

~ Pellicule Boitier
- gazeuze en aluminium
Electrode

Btindage

de celluloid

A AN VAN

Electrolyte

Boltier métallique
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Les condensateurs a électrolyte sec utilisent un électrotyte pdteux, Le condensateur se compose
d'un certain nombre de couches dont une sur deux est constituée par un tissu imprégné de pate
électrotytique, tandis que l"autre consiste en une feuille d*aluminium identique & celle utilisée dans
les condensateurs au papier. Une couche de feuille métallique sur deux est utilisée comme armature
positive du condensateur électrolytique, tandis que 1'autre sert & assurer le contact avec {'armature
négative (I'électrolyte) du condensateur.

Le principe du fonctionnement du condensateur a électrolyte sec est le méme que celui du conden-
sateur & électrolyte liquide, sauf gque celui-ct ne se répare pas automatiquement une fois que le
didlectrigue a été attaqué. Les deux types de condensateurs électrolytiques ont une vie relativement
courte, parce que leur électrolyte est sujet au desséchement. En général, les condensateurs &
électrolyte sec durent plus longtemps que fes autres. Les condensateurs a électrolyte liquide ne
sont en effet pas beaucoup utilisés parce qu'ils gse dessadchent trés vite et doivent, en outre, étre
montés en pasition verticale pour empécher des fuites du liquide électrolytique. Ci-dessous, vous
voyer différents types de condensateurs & électrolyte sec.

« SEC

“5,“1'5“ RS
Electrode Gaze
négative imprégnée

en aluminium d’électrolyte

* Pellicule
Electrode d'oxyde
positive d'aluminium

en aluminium
CONSTRUCTION
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AMELIORATION DU FONCTIONNEMENT D'UN FILTRE

Sur la page précédente, vous avez vu que la composante alternative ou ondulation de ja tension de
sortie d'un circuit redresseur é&tait d'autant plus faible que le condensateur de flltrage était plus
grand. Les condensateurs de filtrage peuvent étre fabriqués & des valeurs de capacité trés élevées
et dans des tailles trés petites, comme vous allez le voir. !l existe cependant des limitations pour
la capacité qui ne peuvent &tre dépassées. Tout en gardant une taille encore pratique, un conden-
sateur de filtrage pourralt rédulre la composante alternative de la tension de sorfie & 25 voits environ,
Mais cela reste insuffisant. En effet, de nombreux circuits électroniques exigent une tension + B
qui ne doit pas comprendre plus de 3 ou 4 volts en alternatif pour une tension continue de 350 volts.
Cela signifie que, dans beaucoup de cas, la composante alternative ou ondulation doit rester Infé-
rieure & 2 pour cent ou méme inférieure & 1 pour cent de [a totalité de la tension de sortle. Sil'on
veut que le condensateur garde un volume pratique, aucun condensateur de filtrage n'est en mesure
de réaliser une réduction aussi forte de Pondulation. U faut donc ajouter d'autres dispositifs de
filtrage. A e S N
Supposez gue vous montiez un circuit
qui se compose d'une résistance de 500
ohms montée en série avec un conden-
sateur de 16 pF, conformément & 'exemple
cl-contre. Si vous branchez ce circuit sur
le redresseur et le condensateur de filtrage
simple gue nous avons utllisé jusqu'icl,
vous fournissez & ce nouveau circuit de
filtrage une'tension continue de 350 volts,
4 laquelle est superposée une tension
alternative de 25 volts enviren. Pour
comprendre comment ce circuit élimine
PPondulation résultant de la tension alter-
native, vous devez d'abord apprendre T . f

cerfalng falts au sujet des diviseurs de szt .
tension. g S %m
D'aprés los expériences avec des circuits sdrie en courant continu que vous avez faltes & I'occasion
de votre étude des Livres d'Electricité, vous savez que, lorsque vous branchez trois résistances
de valeur égale sur une source de tension continue, la tension entre les bornes de chacune de ces
résistances est égale au tlers de la tension totale. Il s’ensuit que, lorsque vous avez deux résistances,
dont'une a une valeur deux fois plus grande que l'autre, Ia tension aux bornes de la plus grande des
résistances représente les deux tiers de la tension totale, tandis que celle aux bornes de la petite
résistance n'en représente que le tiers. De la m&me maniére, lorsque vous avez deux résistances,
dont I'une représente les 9/10 de la résistance totale et "autre, seulement 1/10, la tension entre les
bornes de la grande résistance représente les 9/10 de la tenslon totale, tandis que celle entre les
bornes de |2 petite résistance ne représente que 1/10 de la tension totale. Vious voyez, d'apras ces’
exemples, que la tension contlnue se répartit entre deux résistances dans la proportion de leurs
valeurs,

avﬁ'g/b% ¥
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Lorsque I'ondidation de 25 volts du condensateur de filirage d’entrée arrive, comme it est indiqué
dans le schéma ci-dessous, 4 la résistance ot au condensateur de sortie, la résistance oppose

' a cette ondulation 500 ohms, tandis que le condensateur ne présente & une ondulation de 100 périodes

sacondes qu'une réactance de 100 ohms. Cela signifie que l'ondulation va se répartir entre deux
résistances dont le total est égal & 600 ohms, 1/6 environ de la tension alternative apparatt done
aux bornes du condensateur et 5/6 aux bornes de la résistance. La tension alternative 4 la sortle
du condensateur et, par conséquent, entre +B et la masse, est donc de 1/8 de 25 volts, c'est-3-dire
de 4 voits en alternatlf anviron. .

Tansion Tension
alternative alternative
25 volts 21 v "

N ' +B

4 X A

5000

Tensgion
16 uF L alternative

e Réslstance
— Xe =100 TN 4V de charge
-— ’ h -—
—v
v v v

Vous voyez que, par simple addition d’une résistance de 500 ohms et d’un autre condensateur de
filtraga, on a réussi A abaisser I'ondulation jusqu'a 4 voits qui reprégentent environ 1 pour cent de
Ia {otatité de 1a tension de sortie, Cet effet de filtrage st satistalsant pour la piupart des appareils

élactroniques.
J—

Sortie +8B
‘350 V de tension, -

continue '
4 V de tension
alternative
= -
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INCONVENIENTS DES FILTRES RC

Votre circuit filtre se compose maintenant de deux condensateurs et d'une résistance qui cons-
tituent un réseau RC de filtrage. Ce filtre est assez volumineux, mais peu colteux, et il est utilisé
dans de nombreux petits postes de radio.

Pour deux raisons, le filtre RC ne peut cependant pas étre utilisé dans la plupart des autres circuits
d'alimentation. D'une part, il est difficile d'obtenir une tension +B élevée lersqu'on a besoin d'un
courant important et d'autre part, il se produit des variations tras fortes de la tension +B dés que le
courant débité augmente ou diminue.

Supposez que vous examiniez le premier de ces deux inconvénients, c’est-a-dire la difficulté d"obte-
nir une tension +B élevée lorsqu'on a besoin d'un courant important. Beaucoup d'appareils
électroniques exigent en effet du circuit d'alimentation des courants de 100 & 200 mA sous une
tension +B de 350 voits. Tout ce courant doit passer par la résistance de filtrage qui a une valeur
de 500 ohms et dans laquelle il se produit, conformément a la loi d'Chm, ene chute de tension.
Cela signifie gue, si le courant dans la résistance da 500 ohms est de 200 milllampéres, la chute
de tension est

U= IR = 0,200 x 500 = 100 volts

Le filtre, au lieu de 350 volts, ne vous fournit donc que 250 volts (350 — 100 = 250 V), Pour obtenir
3530 volts, il faudrait modifier le transtormateur de sorte qu'il alimente Je redresseur d'une tension
beaucoup plus élevée, pour rattraper la perte de tenslon dans la résistance. Mais pour augmenter
la tension de sortie du transformateur, celui-ci devrait étre ples grand, et il deviendrait en méme
temps plus lourd et plus coiiteux. Ce sont 13 trois caractéristiques absolument indésirables.

Cssov IR
o !— 5000 1
é - UN GRAND
— DEBIT PROVOQUE
Co ] UNE CHUTE
DE TENSION

Je ne péux pas four-
nir 350 volts avec une
grande charge

el

Moi,

e peux le faire, Je
suis plus grand, plus
lourd et trés cher
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Vous avez vu gue I'un des inconvénients du filtre RC congistait & provoquer une importante chute
de tension dans la résistance de filtrage, ce qui obligeait le transformateur & fournir une tension
alternative plus élevée pour compenser cette perte. Le deuxiéme inconvénient du filtre RC est encore
plus grave. |l consiste en ce que tout changement, méme petit, du courant débité provoque une
variation importante de la tension de sortie +B.

Au début du présent chapitre, vous avez lu qu'il était irés important d'obtenir une teasion de sortie
+B 4 peu pras constante malgré d'éventuelles medifications du courant déhité. En effet, de nom-
breux circuits électroniques exigent de leur circuit d'alimentation des courants variables, mais les
variations de tension doivent quand méme rester faibles.

Par exemple, supposez que vous ayezr un appareil slectronigue qui, dans certaines conditions
données, re¢oit de son circuit d'alimentation +B un courant de 50 mA. Puis, ces conditions sont
modifiées de sorte que e circuit d'alimentatlon doive fournir 100 mA. Au début, vous aviez donc
50 mA dans une résistance de 500 ohms, et puls, ce sont 100 mA qui passent par la méme résistance
de 500 ohms. Supposez que la tension de sortie du filtire soit de 350 volts et que fa charge tire un
courant de 50 mA. La chute de tension entre les bornes de 1a résistance de 500 ohms est alors
U = IR = 0,050 + 500 = 25 V. Soudain, 50 mA de plus passent par la résistance de charge de 500

-ghms {ce qui fait un total de 100 mA). Il en résulte une chute de tension plus importante dans la

résistance de 500 ohms,
U=IR= 0,100 x 500 = 50 V.

Comme ia chute de tension a augmenté de 25 V, la tension de sortie décroit également de 25 V.

Vous voyez que la tension de sortie décroit et tombe de 350 & 325 V, lorsque le courant débité monte
de 50 4 100 mA.

Courant
électronique

CONDITION 2
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électronigue =

S=
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e r--25V-- oo 7 Tension

Tension + Tension Tension ,
Vers  continue '\ 5000 ", continue Vers  conti uei 5000 ; continue
redresseur redresseur Q-L £
Charge ks Charge
I I 50 mA —— T 100 mA
-— L . wlar -
S v % T v v

De la méme manidre, une madification de 100 mA du courant débité provogue une diminution
de la tension +B de 50 volts. Or, de telles variations de la tension de sortie sont trés indésirables
lorsqu’on travaille avec des appareils électronigues. On pourrait ajouter des circuits régulateurs
de tension pour compenser ces variationd, qui sont dues & la résistance de filtrage, mais il faudrait
déja un circuit trés important et qui reviendrait trés cher, pour compenser des variations de tension
telles qu'elles sont indiquées ci-dessus.
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EMPLOI D'UNE SELF AU LIEU D'UNE RESISTANCE

Une résistance peut assez bien servir
comme dispositif de filtrage, car son oppo- -
sition au courant alternatif est plus grande
que la réactance gu'un condensateur de
filtrage oppose au courant alternatif.
Lorsque le circuit est branché sur une
tension ondulée, la tension alternative se
divise de sorte qu'une petite partie de cette
tenslon ondulée apparalt & fa sortie du
condensateur de filtrage et 34 +B. La
tensfon continue se divise de sorte que
sa plus grande partle apparailt & la sortle
du condensateur de filtrage et 3 +B.

b

Ce qu'il faut au circuit filtre, c’est une résistance qui absorbe la plus grande partie de [a tenslon
alternative, mais qui laisse passer la presque totalité de la tension continve, Une résistance
s'oppose également au courant alternatif et au courant continu et ne psut donc pas remplir cette
fonction. Lorsqu'on utilise une résistance de filtrage, il faut choisir sa valeur de fagon & arriver
4 un compromis entre ces deux exigences opposdes.

Il existe cependant un type de dispositit qui satisfait & |2 fols & 'une et A 'autre de ces axigences
du circuit fllire. C'est la self de filtrage. D"aprés votre étude des circuits en courant alternatif dans
les Livres d’Electricité, vous savez qu'une self s"oppose & tout changement de courant. Autrement
dit, inductance d'une self présente au courant alternatif une impédance élevée. En méme temps,
comme une self se compoae d'un grand nombre de spires en fil de cuivre enrowlées autour d'un
noyau, sa résistance au courant continu est faible. La self a donc exactement les qualités
nécessaires pour remplacer la résistance, dans un circuit filtre.

Les inductances ou selfs qui sont utilisées dans les circuits d'alimentation électroniques
s'appellent « selfs de filtrage » parce qu'elies éliminent par filtrage Ia tension alternative. Une self
de 12 henrys a l'avantage d'éire relativement petite en méme temps que de présenter & une
ondulation de 100 périodes/secondes, une réactance de 73500 ohms environ, tandis gque sa
résistance au courant continu n'est que de 200 ohms environ. Une telle self présente au courant
alternatit une réactance 15 fois plug grande que celle d'une résistance de 500 ohms. En méme
temps, sa résistance au courant continu est deux fols plus petite que celle de la résistance
de 500 ohms. Grice & ces qualités axcellentes, [a plupart des clreults filtres d'aflmentation utilisent

- des selfs. Avant d'étudier les diffiérentas combinaisons de selfs et de condensateurs, qui sont
employées dans les circuits flltres, supposez que vous étudiez la construction de chacun de ces
éléments. :

15 FOIS PLUS EFFICACE

i GE DE 12 HENRYS ESTA#_
UNE SELF DE LT, ONE. RESISTANCE DE 500 OHMS,

POUR ELIMINER LE COURANT ALTERNATIF

et sa résistance au courant continu
est inférieure A la moitié de cette dernlére
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SELFS DE FILTRAGE

impédance trés élevde a {a tenslon ondulée
ce faible pour le courant continu. Une self g8
gui sont enrouldes autour d'un noyau a téles
ombre de spires ainsi que de {a tallle, de la
t continu dépend de la longueur

Le but d'une self de filtrage est d'opposer une
alternative en méme temps que d'avoir une résistan
compose d'un grand nombre de splres en fil de cuivre,
feullletées. L'impédance totale de 1a self dépem.i du n
forme ot de la matiére du noyau. La résistance d'une self au couran

totale du fil utilisé et de la section de celui-ci.

On peut augmenter Fimpédance en multipliant le nombre de spires ou ei:!l P‘:’“::" :;:'“‘g.a"'ol':::':
rand. Mais il en résulte aussl une augmentation de taille ot de powcs °» augmentation

Bauomentation de la longueur du fll, par lequel le courant doit passer, O '::nt continu

de Ia résistance au courant continu. Le seul moyen pour diminuer la résist:n:te :::':;i'minution do

consiste soit & diminuer le nombre de spires (co qui entralne "e"et"e; oide)

Fimpédance), soit A smployer un fil de plus forte section (ce qut augmente ie POICE).

amis entre la taille, le poids, Vimpédance au courant alternatif et
Comme difiérentes sortes d'apparells exigent des solfs aux

fabrique un grand nombre de types différents. Elles sont
e certaine résistance au courant continu et un courant

Toute self représente un compr
1a résistance au courant contlnu.
caractéristiques différentes, on en
calibrées pout une cértaine inductance, un
maximurn qui ne dolt pas étre dépassé.

6 henrys
75 ohms
500 mA

10,8 kg

7 henrys
200 ohms
150 mA

800 g

amplificateurs
et petits émettours

- Pour circults
d'alimentation
A hautes tenslons
et grandes charges

Pour petits postes
de radio
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FILTRES A SELF OU A CONDENSATEUR EN TETE ET A CELLULE UNIQUE

Le filtre & cellule unique et A self de filtrage en téte se compase d'une self de filtrage montée en
série avec la charge du circuit d'alimentation et d’un condensateur de filtrage branché sur la charge,
La composante continue de la tension de sortle du redresseur apparalt aux bornes de la charge.
La plus grande partie de la composante atternative apparait aux bornes de la réactance inductive
€levée de la self. Une petite partie seulement de la tension alternative apparait aux bornes
du condensateur de filtrage de sortie, A cause de sa réactance faible. Puisque la charge est montde
en paraliéle avec le condensateur de filtrage de sortie, trés peu dondulation apparait aux bornes
de la charge,

Réactance élevée -

/ Grande chute de tension alternative
et : +B
T Tension
continue
Résistance de

n Entrée I charge Sortie
7

|

-]

Réactance faible -
Petite chute de tension alternative

-]
CIRCWTS FILTRE
A SELF DE FILTRAGE EN T
A CELLULE SIMPLE

tTE

Un filtre & condensateur en tdte et & cellule unigue se compose d'un condensateur de
filtrage branché sur les bornes dlentrée d'un filtre & self de flltrage en téte et & cellule unigue.
A cause de la forme du schéma du circuit, les circuits filtres de ce type sont parfois appelés filtres
du type .

Commes les filtres & condensateur en téte utllisent des valeurs d'inductance et de capacité trés
élevées, on les appelle parfois «filtres non calculés », Les valeurs d'inductance généralement
uvtilisées varient entre 10 et 30 henrys et les capacités, entre 2 et 16 mierofarads.

10 4 30 henrys

—.
Ee——1

CIRCUIT FILTRE
4 condensateur en téte

& cellule unique Entrée Sortie

2416 uF 2416 uF
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FILTRE A SELF DE FILTRAGE EN TETE ET A CELLULE UNIQUE

Vous allez voir gue le filtre & self de fillrage en tate ot 4 celiule unique Weflectue qu'un flilirage trég
peu meilleur A celul du condensateur de filtrage seul. La tension de sertie du filire & self de filtrage
an téte est inférieure A la tension de sortie du condensateur seul. Ceci s'explique par le fait que a
self développe une force contre-électromotrice qui annule une partie de la tension fournie par le
redresseur. L'une des caractéristiques importantes du filtre A self de filtrage en téte consiste en
ce que celui-ci limite le courant maximum dans le tube redresseur et fque, par conséquent,
la contrainte exercée sur le redresseur est moins forte. En outre, le filtra & self de filtrage en téte
maintient la tension de sortfe relativement constante malgré des variations éventuelles de la charge,
A cause de ces deux caractéristiques, les filtres & self de filtrage en téte sont couramment employés
dans les circuits d’alimentation A débits élevés. ou variables, En utilisant ce type de filtre pour des
charges importantes ou variables, on obtient une tension de sortie plus constante et on assure
au tube redressewr une vie plus longue,

TENSION DE
SORTIE PLUS|
CONSTANTE

COURANT
ELEVE
OU VARIABLE

COURANT
MAXIMUM
MOINS ELEVE
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FILTRE A CONDENSATEUR EN TETE

En comparant les courbes et les tensions de ce circult avec celles des autres circuits filtres, vous
voyez que le filtre & condensateur en téte est plus efficace que n'importe quel autre circuit flltre,
Sa tension de sortie est plus élevée que celle du filtre & self de filirage en téte, ce qui s’explique par
la charge et la décharge du condensateur d'entrée.

Cependant, par opposition au flitre & self en téte, le filtre avec condensatsur tire des courants
maxima trés &levds du redresseur. En outre, la régulation de tension est moins bonne que celle
du filtre & self en-téte. Lo filtre avec condensateur en téte, parfois appelé 4 flitre non calculé », est
le circuit filtre le plus couramment utilisd dans les cas ol le courant continu nécessaire est faible,

TENSION
"DE SORTIE -

AUGMENTEE
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i
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LE FILTRE A DEUX CELLULES

Un circuit filtre A self en téte, & doux cellules, se compose de deux filires A self en tate A cellule
unlque, qui sont montés en série. En ajoutant un autre condensateur que I'on branche sur
les bornes du flltre d'entrée, on paut transtormer la circuit d'entrée A self en téte en un filtre avec
condensateur en tdte A& deux cellules. Les deux types de filtre & deux cellules arrivent A réduire
I"ondulation de la tension de sortie & une valaur négligeable.

LULES
CIRCUITS FILTRES A DEUX CELLY

Filtre avec condensateur en téte,
& deux cellules

o L Ll I
s 23

Les circuite filtres résonnants peuvent également dtre employés dans des clrcuiis d’alimentation,
blen qu'ils scient généralement utilisés dans d’autres types de circuits é&lactroniques. Un filtre
série résonnant se compose d'una self et d'un condensateur montés en série et branchés sur les
bomes de sortie du circult redresseur. Dans les Livres d'Electricitd (clicuits série résonnants), vous
aver eppris que, lorsqu’une self et un condensateur montés en série étalent en résonance, leurs
réactances inductive et capacitive s'annulalent mutuellement et que, par conséquent, feur
lmpédance totale était nulle. Il s'ensuit que, si les éléments utilisds sont en résonance 4 la
fréquence de la tension ondulde du circuit d'elimentation, ifs agissent, pour cette fréquence parti=
cullére, comme court-circuit dans la charge.

Filtre A self en téte A deux celiules
-~ ——

On peut auasi utiliser une combinalson de L ot C an rdsonance paralldle, montée en sécle avec
Pune des bornea de sortie du circult d'alimentation, pour obtenir un filirage plus efficace
& la fréquence de la tension ondulée. Le circuit paralldle résonnant présente une impédance trés
#levée A la fréquence de I'ondulation.

CIRCUITS FILTRES RESONNANTS

Flitre série résonnant Filtre paralidle résonnant

o 1 o
Entrée || Sortie Entrée Sortie
o o o-

EIeciro‘nique {1, —§
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CONSIDERATIONS AU SUJET DU CONDENSATEUR DE FILTRAGE

Lorsqu‘on utilise un filtre avec condensateur d'entrée, le courant maximum instantané du redresseur
peut étre beaucoup plus élevé que le courant maximum fourni & la charge. Le condensateur d'entrée
dans le circuit de charge agit comme court-circuit, lorsqu'on commence a lui appliquer une tension,
Le courant de charge initial peut ainsi dépasser la valeur nominale prévue pour le redresseur,
Parfois, on utilise des résistances ave¢ des redresseurs fer-sélénium pour limiter le courant de
charge initial du condensateur de filtrage d'entrée.

CHARGE Di? CONDENSATEUR D'ENTREE

Vers secondaire
de 5 volts

Régistance plus redresseurs fer-
sélénium pour limiter le courant
de charge du condensateur & une
valeur sire

Circuit de charge du
condensateur d'entrée

o —*T T o

En raison de l'intervalle qui sépare deux pulsations consécutives du courant pulzé’ la tension de
sortie d'un redresseur d'une alternance exige davantage de filtrage que celle d'un redresseur double
alternance, et la tension de sortie filtrée du premier est moins élevée que celle du dernier.
Les condensateurs de filtrage employés dans les circuits d'alimentation & une alternance sont
normalement 2 & 4 fois plus grands que ceux utilisés dans les circuits d'alimentation double
alternance. L'augmentation de |a valeur d'un condensateur de filtrage améllore 'efficacité du filtre.

’_l.
o

FILTRAGE DES TENSIONS DE SORTIE
D'UN REDRESSEUR A UNE ALTERNANCE

ET D'UN REDRESSEUR A DOUBLE ALTERNANCE |
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Tension de sortie du redresseur & une alternance
Tension de sortie du redresseur & double alternance
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Plus la fréquence de la tension d'entrée alternative est grande, plus la valeur des condensateurs
de filirage peut étre petite. A des frécquences élevées, il s'écoule moins de temps entre deux
pulsations consécutives, et 'action inductive de la self est plus forte.
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RESISTANCES DE FUITE

Si on enléve compldtement la charge d'un circuit d'allmentation, la tension monte jusqu'd une
valeur qui dépasse de beaucoup la normale. A défaut d'un courant débité, il n’y a aucune chute
de tension continue dans le circuit, et les condensateurs de fllitrage n'ont plus de possibilité de
décharge. ll s’ensuit qu'il se développe, entre les bornes des condensateurs de filtrage, une tension
qui a tendance & atteindre la tension alternative maximum appliguée au tube redresseur.

Pour qu'il ne se développe pas, en I"absence de charge, une tension excessive, on branche souvent
des résistances sur les bornes de sortie des clrcuits d'alimentation, Ces résistances, qu'on appelle
¢ résistances de fuite » ou bleeder, procurent aux condensateurs de filtrage une possibllité de
décharge et servent également de charge fixe qul permet un courant de fuite constant, La résistance
de fuite tire normalement & peu prés 10 pour cent du courant de sortie total, pour lequel le clrcuit
d'alimentation est calibré.

Puisqu'une résistance de fuite empéche des augmentations trop brutates de la tension de sortie
en cas de débit faible ou en absence de charge, elie améliore la régulation de tension du circuit
d’alimentation et tend & maintenir la tension de sortie & une valeur constante, quelle que soit la
charge. Cette méthode de régulation de la tension est satisfaisante pour la majorité des circuits
d'alimentation, mais il existe aussi de nombreux cas dans lesquels une meilleure régulation est
nécaessaire,

Les résistances de fuite dissipent une quantité d'énergie relativement importante sous forme de
chaleur et doivent donc étre montées de fagon & &tre blen ventilées. La valeur de résistance et la
puissance nominale d'une résistance de fuite dépendent de la tension maximum et des courants
nominaux du circuit d'alimentation. Par exemple, si un circuit d’alimentation est calibré pour
300 volts et qu'il peut fournir 100 milliampeéres, le courant de fuite devralt &tre de 10 milllampéres
environ, et la tension entre les bornes de la résistance de fuite, de 300 volts. On obtient la valeur de
la résistance de fuite (30000 ohms) en divisant la tension (300 volts) par le courant de fuite
(0,010 ampére). L'énergie dissipée est égale au produit de la tension par le courant de fuite
(300 x 0,01 = 3 watts). L'énergie nominale d’une résistance devrait &tre choisie de fagon a &tre
supérieure A 'énergie dissipée. On utiliserait donc, dans le cas présent, une résistance de
80 KL, 10 watits, comme résistance de fuite,

LES RESISTANCES DE FUITE améllorent la régulation de tension

! o g

X

1

La résistance de fuite ou bieeder
§ procure au condensateur de filtrage
] une possibilité de décharge

o P S -]

Les résistances de fuite assurent au circult
d’alimentation une charge constante
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Parfois, les résistances de fulte ont plusieurs prises qui permettent de choisir entre plusieurs
tenslons inférieures A la tension maximum <du circuit d'alimentation. La résistance de fuite peut
aussl| se composer de plusieurs résistances montées en sérle branchées sur une source de tension,
de sorte que la tension varie selon les bornes entre lesquelles elie est appliqués.

Lorsqu'une résistance de fuite est branchée directement sur la tension de sortie d'un circuit
d'alimentation, la tension prise entre plusieurs points différents de la résistance est toujours
exactoment proportionnelle A ta résistance en ces points, au molns tant qu'on ne tire du courant
d'aucune de ces bornes. Par exemple, lorsqu'une résistance de 30 000 ochms, qui comporte des
prisas & 7500 ohms, & 15000 chms et 4 22 500 ohms, est branchée sur une tension de 300 volts,
celle-ct se divise proportionneliement aux valeurs de résistance. A la prise de 15000 ohms,
la tension est égale & la moitié de la tension totale, solt 150 volts. A |a prise de 7 500 ohms, elle
ost égale au quart de ia tension totale, soit 75 volts, tandis qu'a la prise de 22 500 ohms, elle ost
épale aux trois quarts de la tension totale, soit 225 volts. Le courant de fuite dans la résistance est
de 10 milliampéres,

_ +300V_

U

TENSIONS P - — I

AUX BORNES ! !

D’UNE Co 226V Fotr e — - —— '
RESISTANCE 300V tzmm * } .! 30, oloon

Courant

. :‘F::';; continr total est égal +150Y --——--; 32,5000 |

MULTIPLES ; courant _ 1 :

! deuite, +T5V e~ 15.?009 | )

i soit 10 mA t '!,50!19 : i :

—_— a1

La tension entre les différentes prises du diviseur de tension et I'extrémité de celui-ci dépend de
I'intensité du courant tiré de chacune des prises et est affectée par tout changement du courant
fournl par 'une des prises, Lorsqu'une charge est branchée sur I'une des prises, sa résistance est
en paralléle avec une partie du diviseur de tension. Il en résulte un circuit sérle-parallale qui réduit
la résistance totale du circuit et provoque un accroissement du courant tiré du circuit d"alimen-
tatlon. La chute de tension dans la partie sérle du circuit diviseur de tension augmente avec
Paccroissement du courant, tandis que la chute de tension et le courant de fuite pour la
partie parallgle du circuit diviseur de tension décroissent.

IJ!ESISTAHCE DE FUITE A PLUSIEURS PRISES AVEC CHARGE I

' L'accrolssement du courant provogue une chute de tension
Molins plus grande qu'elle ne seralt provoquée par le courant de fulte seul
de 1
sov )
Courant 1 Courant
de fuite La résistance de charge
Courant fait décroltre la résistance totale de la tension de sortie
total d'atlmentation
L
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Un diviseur de tension typique pour un circuit d'alimentation de 100 milliampéres pourralt, pour
un courarnt de fuite de 10 milllampares, comprendre une prise 4 200 volts fournissant 40 milliampares
et une prise & 150 volts fournissant 50 milliampéres. Pour calculer les vaieurs de résistance des
différentes parties d'un tel circuit diviseur de tension, il faut trouver la chute de tengion et le courant
dans chaque résistance séparément. Dans la schéma, les peints A, B, C ot D représentant les
prlses de tension voulues, et les valeurs de résistance Ry Ry et Ry sont calculées de la manidre
sulvante :

La chute de tension dans Ry (entre les points C et D) ast de 150 volts. R4 n'est traversée gue par
le courant de fuite qui 8'éldve & 10 mA. Il s'ansuit que

R‘-—a-wmﬂohms
!

Ry La chute de tension dans R2 {entre les points B et C} est de 50 volts (200-150 V). Le courant dans
Ry est égal & la somme du courant de fuite, 10 mA, et du courant absorbé par la charge,

50 mA., s0it 60 mA. Il g'ensuit que Ry = % = 533 ohms

Ry La chute de tension dans Ry {entre les points A ot B) est de 100 volts (300-200 V}. Le courant
dans Ry est égal 4 1a somme du courant de fulte et du courant absorbé par les deux charges, soit

10 + 50 + 40 = 100 mA. l!sensuitqueRs-io-wOOohms

L'énergie dissipée par chacune des résistances s'obtient en multiplisnt le courant dans la résistance
par 1a chute de tenslon dans cette médme résistance. On trouve

150 x 0,01 = 1,5 watts pour Ry
50 x 0,06 = 3wattspourR2
100x 0= 10watlspourR3

: - A 300V %ng%
100 mA D

DIVISEUR :

AL 7007 |
Circuit filtre 80 mA ; 2 ore :
d‘aiimlentation ( — ~

mA Charge
o ]§@ fio—
10 mA 90 mA © m A
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CONDENSATEURS DE FILTRAGE — Ce sont des
condensateurs qui servent, dang les circuits d'ali-
mentation, & tansformer la tension de sortie pulsée
des redresseurs en une tension continue qui ne
comporte que des variations relativement faibles.
Le condensateur est chargé par le circuit redresseur
et se décharge par le circuit d'utilisation, ce qui
contribue & maintenir, & une valeur constante, la
tension appliquée & I'utilisation.

CONDENSATEURS DE FILTRAGE AL PAPIER —
Les condensateurs de filtrage au papier sont volu-
mineux, et leur valeur est normalement limitée A
moins de 10 uF. lls ne sont pas polarisés et peuvent
étre fabriqués de fagon A supporter des tensions trés
élevées, Dans les condensateurs au papier, il ne se
produit gu'une fuite négligeable. Dans les circuits
filtres & hautes tensions, on utilise des condensateurs
au papier imprégnés d’huile.

CONDENSATEURS DE FILTRAGE ELECTROLY-
TIQUES — Les condensateurs électrolytiques ont,
par rapport aux condensateurs au papier, une frés
grande capacité. lls sont polarisés et normalement
calibrés pouf des tensions inférieures a 600 volts.
Dans les condensateurs électrolytiques, il se produit
des fuites plus importantes, Celles-ci sont capendant
normalement compensées par la grande capacité des
condensateurs. Les condensateurs électrolytiques
ont des capacités entre 1 ot 1000 uF.

CONDENSATEURS A ELECTROLYTE LIQUIDE —
Ces condensateurs se composent d'une électrode

métallique suspendue dans un liguide électrolytique.
L'élactrode et le liquide constituent les deux plagues
du condensateur, tandis qu'une peliicule d'oxyde, qui
se dépose & I'électrode, sert de didlectrique. La pelli-
cule didlectrique résulte du courant qui se dirige de
I'8lectrolyte vers I'électrode.

Pellicule
gazeuse
Blectrode

CIRCUITS FILTRES

Electrolyte
Récipient an métal

CIRCUITS FILTRES

CONDENSATEURS A ELECTROLYTE SEC — Dans
un condensateur & électrolyte sec, "électrolyte est
constitué par une pite. Du tissu imprégné de cette
pate est enroulé entre des tles feuilletées qui agis-
sent comme bornes du condensateur. lLa tdle
fauilletée sert de plaque positive et la pellicule qul se
forme & la surface de la tole sert de diélectrique. La
pate électrolytique est la plague négative du conden-
sateur, et sa connexion avec la borne extérieure ost
#ssuréa par une couche de tdle feuilletée.

SELF DE FILTRAGE — C'est une inductance 4 noyau
de fer montée en série avec les bornes de sortie du
redresseur. Elle s'oppose A tout changement de
courant et réduit les variations de la tenslon de sortie
pulsée du circuit redresseur.

FILTRE D'ALIMENTATION SANS SELF — C'est un
circuit filtre d’allmentation & courant faible, dang
lequel on utilise des résistances au lieu d'employer
des selfs de filtrage. Les résistances soni moins
lourdes, moins volumineuses et moins chéres.

Electrode
négative
en aluminium

{
Blectrode

positive
en aluminium
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FILTRE_A SELF EN TETE ET A CELLULE — C'est un
clrcuit filtre qui se compose d'une self de filtrage
montée en série avec les bornes de sortie du redres-
seur, et d'un condensateur de filtrage branché sur les
bornes extérieures. La tension de sortie ondulée
représente entre 3 et 10 pour cent de ia tension de
sortie continue,

FILTRE A CONDENSATEUR EN TETE ET A CEL-
LULE UNIQUE — C'est un circuit filtre gui se compose
d'une self de filtrage montée en série avec les bornes
de sortie du redresseur, ot de deux condensateurs de
fllfrage dont I'un est branché sur les hornes d'entrée,
et 'autre sur les bornes de sortie du circuit filtre,
L'ondulation de la tension de sortie est moins
importante gu'avec un filire & self en téte et A cellule
unique, et 1a tension de sortie est plus élevée.

FILTRE A SELF EN TETE ET A CELLULE DOUBLE -
C'est un circuit filtre qui se compose de deux flitres
& self en téte ef & cellule unique, montés en série.
L'ondulation de la tension de sortie est réduite & une
valeur négligeable et ne présente, pour la plupart des
circuits d'alimentation, plus d'inconvénient.

FILTRE A CONDENSATEUR EN TETE ET A CEL-
LULE DOUBLE — C'est un flitre A self en téte et &
cellule double, qui comporte un condensateur de
filirage supplémentaire branché sur les bornes
d'entrée du filtre. Par rapport & la tension de sortie
du filtre & self en téte, celle du filtre & condensateur
en téte et & collule double est plus élevée et moing
andulée.

CIRCUITS FILTRES

I '

Entrée -1- Sortie

|
Entrée - TI Sortie

¢

Entrée I I Sortle

CIRCUITS REGULATEURS DE TENSION
REGULATION DE TENSION

Vous connaissez maintenant les principes de fonctonnement des circults redresseurs et des
circuits filtres. Vous comprenez quelle importance revient au fonctionnement correct du circuit
d'alimentation, sans lequel les autres appareils électronigues ne pourralent pas remplis leur fonction,

Maintenant, vous allez étudier les circuits d'alimentation a tenslon régulde. lls sont employés dang:
des applications spéciales dont les exigences dépassent les possibilités des circuits d'alimentation
otdinaires. Comme d'autres circuits que vous aurez l'occasion d'utiliser, les circuits régulateurs
de tension peuvent &tre trés simples et ne comporter gu'un ou deux élément(s), ou au contralre
trés compliqués, auguel cas ils peuvent comprendre un grand nombre de parties. Cependant, tous
ces circults fonctionnent selon le méme princlpe que les circuits régulateurs éiémentaires,

"

VOTRE TENSION
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Vous connaissez déja les deux facteurs les plus importants qui influencent la tenslon de sortie +B
d'un circuit d'alimentation ordinaire. Lorsque la tension alternative du réseau augmente, la tension

de sortie +B augmente également, et lorsque fa tension alternative du réseau décrolt, la tension -

de sortie +B décroit, eife aussi. De la méme manlére, lorsque la borne + B fournit un courant faible,
latension +B est plus élevée que lorsque le courant débité est fort. Vous allez maintenant approndre
comment le circuit réguiateur de tension arrive & résoudre ces deux problémes.

Dans un circuit d'alimentation ordinaire, il suffit d'insérer un potentiométre entre +B ot la masse,
pour avoir un réguiateur de tension & main parfait.

Supposez que vous ayez un potentiorpétre de 1000 ohms et un circuit d'alimentation dont la tension
+B est de 100 volts. Supposez, en outre, que vous ayez besoln d'une tension de sortie constante
& 50 volts. Vous ajustez d’abord votre potentiométre de fagon que la prise médiane se trouve exacte-
ment au milieu de fa résistance du potentiomatre, Si la tension +B s'accroit mementanémant &
cause d'une augmentation de la tension alternative du réseau ou 4 cause d'une diminution du
courant consommé, vous n'avez qu‘d rapprocher la prise de la masse {c'est-A-dire diminuer la
résistance entre Ja prise et la masse)} jusqu’a obtenir de nouveau 50 volts. Sl a tenslon +B tombe
par suite d'une dimlnutlon de la tension alternative du réseau ou d’un accroissement du courant
consommé, il suffit d'élolgner la prise de Ja masse (c'est-A-dire augmenter [a résistance entre
la prise et la masse) jusqu'a obtenir de nouveau 50 volts.

+B = 1V +B = 120V +B =80V
Dimingtion
de la réslstance
L |
q—-—.—_m
Accroissernent!
] o la résistance.
w -w -w | .
v ) v v

Vous voyez donc que le régulateur de tension & main fonctionne trés blen. Vous augmentez ou
diminuez la résistance entre la masse et la prise de tension de sortie, pour accroltre ou abaisser la
tension de sortie Jusgu'a atteindre de nouveau la valeur voulue. Vous faltes cela chaque fois que,
pour une raison quelconque, la tension 4B d'alimentation s’accroft ou décrolt.

L'inconvénient principal de cette méthode, c'est qu'elle est trop lente. D’abord, il faut que la tension
de sortie change, Puis, il faut que vous constatiez ce changement. C'est A ce moment-la seulement
que vous pouvez augmenter ou dimlnuer la résistance entre la prise de tension et la masse, pour
obtenir de nouveau la tension de sortie vaulue. Si vous considérez le grand nombre de circuits
électronlques utilisés dans les systémes de radar et qui exigent une tension constanta, vous réalisez
qu'll faudrait beaucoup d’hommes pour velller & ce que tous ces circuits soient toujours bien réglés.

Le circuit régulateur de tension résoud tous vos problémes! Le tube régulateur de tension augmente
ou diminue automatiquement sa résistance Interne chaque fols que la tenslon d'alimentation +B
s'accrolt ou décroit, Il en résulte, dans le tube régulateur, une tension constante.

CIRCUITS REGULATEURS DE TENSION 1-83

TUBE REGULATEUR DE TENSION

Le tube régulateur de tension se compose d'ung plague et d'une cathode placées dans une ampoule
qui contient un gaz sous pression faible. Il n'y a pas de filament dans |e fube. C'est pourquei celul-cl
est appelé tube & cathode froide, Ci-dessous, vous voyez le symbole qu'on emploie pour représenter
le tube ~égulateur. Le point & V'intérieur de I"ampoule indique la présence d’un gaz.

REGULATEUR
DE TENSION

Lo point indique Cathode
la présence d'un gaz = — froide

Lorsque la tension appliquée entre la cathode et la plaque (anode) est suffisamment grande, le
gaz dans le tube conduit le courant et Il se produit un flux d*électrons de la cathede vers la plague.
Quand it y a conduction d'un courant, une lueur bleustre apparait & I'intérieur du tube. Plus le flux
d'électrons est grand plus la lueur est forte, '

Le systéme de numérotage utilisé pour les tubes régulateurs de tension a été modifié ces derniéres
années. VR-150/30, VR-00/30 et VR-75/20 sont de vieux numéros qui ne sont plus employés. Le
premier numéro, « 150 », etc., désignalt la tension de régime du tube, c'est-3-dire latension alaquefle
4e tube remplissait sa fonction de régulateur. Le dernier numéro indiquait le courant maximum qui
pouvait passer par le tube sans risquer d’endommager celui-ci. Tout tube régulateur a, en sutre,
un courant de régime minimum de 5 mA_ environ, au-dessous duquel il ne fonctionne pas. Si le
courant tombe jusgu'a une valeur inférieure & ¢e courant minimum, le tube ne conduit plus. On peut
obtenir une vaste gamme do tenslons régulées en uviillsant plusleurs tubes régulateurs de tension
aéparément ou dans des combinaisons série.
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Le nouveau systdme de numérotage pour les tubes régulateurs se présents comme suit

Tenslon continue

Type de tube de régime Callbre en mA
OA2 151 ' 5430
0A2 ™ 5 4 40
0B2 ’ 108 5430
0oCc3 108 5340
oD3 153 53440
874 o9 10 450
991 59 04420

K = Cathode

P = Plaque

Depuis I'Introduction du nouveau systéme, Il existe une gamme plus vaste de tensions ot de courants
continus de régime.

Le tube régulateur est une diode qul se compose d'une mince tige maintenue dans une position
vorticale & Pintérieur d'un cylindre métallique fin. On remplace l'alr dans le tube par une petite
quantité de.néon ou d’héllum mélangé avec un peu d'argon. Tant que le courant dans le tube ge
maintient dans les limites du courant nominal, la tenslon anodique du tube varis trés peu..

Sil'on a bescin de tensions qui dépassent les tensions nominales, on peut monter plusieurs tubes
régulateurs en série. Dans ce cas, la tension de régime devient égale 4 la somme de toutes les

tensions de réglme des tubes montés en série Lorsqu’on a besain d*
. un co |
une combinaison parallale. urant plus fort, on utliee
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CIRCUIT REGULATEUR SIMPLE

Voici un exemple qui montre comment un tube régulateur da tension est inséré dans un circuit
typique. Supposez que vous ayez un circuit dalimentation avec une tension de sortie de 340 volts
en continu. Vous voulez fournir la tension nécessaire & un circuit spéclal qul exige 150 volts en
continu et supporte une variation du courant débité entre 10 et 30 milliampéres. D'autre part, ce
clrcuit exige que la tension continue de 150 volts reste constante malgré des variations de courant,

Puisqu'll vous faut une tension continue constante de 150 volts avec une consommation maximum
de courant de 30 milliampéres, un tube du type QD3 (VR-150) est exactement co qu'il vous faut.
Voicl les caractéristiques de fonctionnement du QD3 (VR-150), telles qu'elles sont données parle
fabricant. Vous voyez gu'elles répondent effectivement & vos besoing :

‘Tension d'alimentation continue 185 volts min,
Tension de démarrage continue FUR— 160 volts
Tension de régime continue ....._... R ———— |~ R {3
Courant de régime continu oo . 54 40 mA

Pour une variation du courant de § 4 30 mA, la tension subira une variation de 2 volts,
Pour une variation du courant de § A 40 mA, la tension subira une varlation de 4 voits,

Circuit
d'alimentation

Remarquez la « connexion volante » entre les fiches 3 ot 7 & Vintérieur du tube. Siles fiches 3 et 7
sont en sérle avec le circuit, le fil volant agit comme commutateur, Lorsqu’on enléve le tube régula-
teur, le circuit nécessitant les 150 volts gst déconnecté du circuit d'alimentation. Si le fil volant
n*était pas monté comme un commutateur et que I'on enlevait ie tube régulateur, le circuit de 150 volts
recevrait une tension de pius de 150 volts, et il en résulterait un fonctionnement incorrect ou méme
un dommage pour les parties de ce circuit,
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Pour éclaircir le circuit décrit sur fa page précédente, le tube régulateur est branché syr I'alimen-
tation de la maniére suivante ;

4+ 340 volts -

CIRCUIT
D'ALIMEN-
TATION

3 @ +— Fjl volant

Résistance
chutrice

+ 150V

Remarquez bien que, lorsque le tube régulateur ost enlevé, la prise de 150 volts se trouve décon-
nectée de I'alimentation.

Pour déterminer la valeur de la résistance chutrice, vous devez commencer par &tudier le cas dans
lequel aucune charge ne serait branchée sur [a borne de sortie de 150 voits. Puls, vous ajustez la
valeur de la résistance chutrice de facon que le courant maximum (40 mA) passe par le tube
régulateur. Vous savez déja que la tension de sottle de I"alimentation est de 340 volts, la tension
entre les bornes de la résistance chutrice doit done étre de 340150 = 190 volts. Etant donné ces

conditions de courant et de tenslon, on peut déterminer la valeur de la résistance par application
de la 1ol d'Ohm :

U 190
R = T*ﬁ = 4 750 ohms,

La pulssance nominale de la résistance résulte de la formule de puissance : P = Ui = 19¢ x 0,04 =
7,6 watts,

Selon ces résultats caleulés, il vous faut done une résistance de 4 750 ohms avec une puissance
nominale de 7,6 watts. Or, une telle résistance n'exlste pas, il faudrait la commander spécialement.
La résistance standard dont les caractéristiques sont les plus proches de celes exigées par votre
circuit est une résistance de 5000 ohms. ENe permettrait un courant de 33 mA dans ls tube, ce qui
est encore convenable pour votre circult. On pourrait prendr

e une résistance de 10 watts, mais,
probablement, une résistance de 25 watts serait la meilleure, Puisque sa tallle et son prix ne sont

qu'un peu plus élevés et que e risque de griller serait sensiblement réduit.
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REGULATION DE TENSION EN CAS DE COURANT DEBITE VARIABLE

Maintenant fque vous avez étudié les caractéristiques d'un circui.t régulat?ur de te.nslol"l.futppo?e:
que vous vous intéressiez A la questlon de savoir comment ce circuit arrive & maintenir al ena: o '
de sortle & une valeur constante malgré des variations du courant de sortie. Pour Ia:somrer da \;a eun
constante de la tension de sortie, le tube régulateur augmente et dil:nlnu? s.a rés st‘ance e faco
A s'adapter & des variations de la résistance d'utilisation et de la tension d'alimentation.

Lorsqu'aucune charge n'est branchée sur [a prise de 150 volits, le courant da.ns le tube est de 3? mA.
Puisque le courant dang le tube se tient entre les limites de la valeur nominale, le tube régulateur
adapte sa résistance interne de sorte gue la tension anodigue soit de 150 volts,

+ 340 volts
CIRCUIT ¢
D'ALIMEN- )
TATION L 1 38 mA
T ‘I'
190V = 5000
{ =

p———0 +150V

: -
CIRCUIT REGULATEUR . T 38 mA
DE TENSION SIMPLE )
SANS CHARGE
-
L

Supposez que vous branchiez sur la borne de 150 volts une charge consommant 8 mA. Des 38 mA
dans la résistance chutrice, 8 mA passent par la charge ef 30 mA passent par le tube régulfteur.
Puisque le courant dans le tube régulateur est toujours dans les limites de la valeur .nom!nale.
qui est de 5 & 40 mA, le tube adapte sa résistance Interne de sorte que la tension anodique reste
4 150 volts.

+ 340 volts

CIRCUIT
D'ALIMEN-
TATION

]
CHARGE ABSORBANT 8 mA
LA TENSION DE SORTIE
RESTE CONSTANTE -
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Si vous réglez maintenant la charge branchée
sur la prise de 150 volts jusqu'ad ce qu'elle 3l
consomme 18 mA, le courant dans le tube { t 38 mA
TATION |- T4
régulateur va &tre de 20 mA, et {a tension de —J. 50005

+ 340V

sortie va rester 4 150 volts. Tant que le cou- — IQ?V
rant dans le tube régulateur raste entre 5 et y 18 mA
40 mA, le tube est en mesure d’adapter sa — +150V
régistance Interne de sorte que la tension 20 18
anodique reste sensibloment constante A mA mA,
150 volts.

-

La charge branchée sur )a prise de 150 volts peut varier jusqu'a ce que le courant dans la charge
atteigne 33 mA. A ce moment, le courant dans le tube régulateur est de 5 mA, ce qui est le courant
minimum qu'll faut dans le tube, pour que celui-ci puisse encore maintenir la tension de sortie
4 150 volts. Toute augmentation supplémentaire du courant dans la charge a pour effet que le courant
dans le tube régulateur tombe au-dessous de § mA, et celui-ci « s'éteint » alors, c'est- -3-dire, il
cesse de luire. A partir de ce point, le tube régulateur n’aura plus aucune influence sur la ternision
de nortie, et celle-ci est exclusiv it déterminéde par la loi d"Ohm.

Pour un déblt de 38 mA, ta chute de tension dans la résistance chutrice est de :

U= IR = 0,038 x-5000 = 190 volts.

En déduisant la chute de tension dans la résistance de la tension d' alimentation, vous obtenez,
D/.If la tension anodique du tube, la valeur suivante :

I

0 — 190 = 150 volts.

Paur un _débit de 40 mA, la chute de tension dans la résistance chutrice est de

U= IR = 0,040 x 5000 = 200 volts.

La tenslon anodique du tube est alors

340 — 200 = 140 volts.

De la méme manlére, les débits suivants provoqueront les tensions de sorfie suivantes ;

Caurant débité 42 mA 44 mA 46 mA 48 mA,
Tenslon da sortie 130V 120V 1Moy 0o v

Vous voyez donc que, tant que le tube régulateur de tension conduit son courant nominal, 1a tension
reste constante. La tension reste sensiblement & 150 volts malgré des varlations du courant débitd
de 0 A 33 mA. Dés que le courant dans le tube régulateur tombe au-dessous du courant minimum,
le tube cesse de fonctionnar et la valeur de la tension de sortie est uniquament déterminée par la
loi 4'Ohm. D'autre part, dés que la loi d"Ohm régit la tension de sortie, une variation du courant,
débité de seulement 2 mA, provoque une variation de la tension de sortie da 10 V. -
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REGULATION DE TENSION EN CAS DE VARIATION DE LA TENSION
D'ALIMENTATION
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Un autre aspect des circuits régulateurs de tension n'a pas été pris en considération jusqu’ici,
c'est la question de savoir comment le circuit régulateur arrive & maintenir la tension de sortie
& une valeur constante, lorsque la tension d'alimentation varie. La tension d'alimentation 4B
g'accrolt lorsque la tension du réseau s'accrolt, et elle décrolt lorsque la tension du réseau décroft.
€n outre, il existe normalement d'autres circuits qui sont également branchés sur la tension de
gortie +B du circuit d'alimentation. Lorsque ces autres circuits tirent moins de courant de la prise
+B la tension augmente, De la méme manidre, lorsque ces circuits tirent plus de courant de la
prise +B, la tension diminue, Le circuit régulateur de tension doit fournir une tension de sortle
constante A I'anode du tube régulateur, malgré ces changements de la tension +B.

t:lncur'rJ
D'ALIMEN
TATION

Dans des conditions de fonctionnement comme celles illustrées ci-dessus, 38 mA passent par la
résistance chutrice, 20 mA par le tube régulateur et 18 mA par la charge. 5i a tension +B montalt
jusqu’a 360 volts, le tube régulateur devrait ré-adapter sa résistance de sorte gue sa tension anodique
raste de 150 volts. Voyons si le tube régulateur est capable de faire cette adaptation.

Dans ces conditions, l¢ maximum de la résistance chutrice serait & + 360 volis ot le minimum A
150 volts. Cela signifie qu'il ¥ a, entre les bornes de la résistance, une tension de 210 volls, et on
paut alors déterminer le courant dans cetie résistance & !"aide de la loi d’"Ohm :

U 210

Pulsque, 4 150 volts, la charge tire 18 mA, e reste du courant, c'est-a-dire 42 mA—18 mA = 24 mA,
doit passer par le tube régulateur, Le tube régulateur ramplit sa fonction tant que le courant qul le
traverse, se maintient entra 5 et 40 mA, Le tube réussit alors & adapter sa résistance aux variations
de la tension +B et & malntenir sa tension anodique 4 150 volts,

Pour que le circuit n'arrive plus a remplir sa fonction, il faudrait que la tension +B monte a plus
de 440 voits. En ce point, la tension entre les bornes de la résistance chutrice serait de 290 volts et
le courant total dans cette méme résistance atteindrait 58 mA, Le courant dans la charge serait
da 18 mA et le courant dans le tube régulateur gerait de 40 mA. Toute augmentation ultérieure de
la tension +8 provoguerait dans le tube régulateur un courant de plus de 40 mA, et le tube serait
alors endommagé par le courant excessif,
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Vous venez d'examiner ce qul se passe lorsque la tension 4B fournie au circuit régulateur augmente.
Supposez maintenant que vous vouliez savoir ce qui se passe, lorsque cette tension +B diminue.

+ 300V

CIRCLIT
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Si la tension +B tombait & 300 voits, le tube régulateur devrait adapter sa résistance interne de
sorte que la tension anodigue reste de 150 volts. Voyons si le tube peut réaliser cette adaptation.
La tension entre les bornes de la résistance chutrice est de 300 — 150 = 150 volts. Le courant dans
la tésistance chutrice est :

U _ 150

La charge tire alors 18 mA, et le reste du courant (30 mA — 18 mA = 12 mA} passe par le tube
régulateur. Le tube remplit sa fonction tant que le courant se maintient entre § et 40 mA. Dans le
cas présent, le tube arrive donc & adapter sa résistance 4 la baisse de la tension +B et A maintenir
sa tension anodique & 150 volts.

Pour que [e circuit n'arrlve plus & remplic 3a fonction, il faudrait que la tenslon 4 B tembe au-dessous
de 285 volts. La tension entre les bornes de la résistance chutrice seralt alors de 115 volts et le
courant total dans cette résistance s"éléverait 4 5 mA. Toute diminution ultérieure de la tension +B
feralt tomber le courant dans le tube régulateur & moins de 5 mA, et le tube cesseralt alors de fonc-
tionner. La tension anodique serait régie exclusivement par la loi ¢'Ohm appliquée 4 la tension
+8 et & la valeur de la résistance chutrice,

Vous connaissez maintenant les principes selon lesquels fonctionne le circult régulateur. Vous
avez vy que la tension anodiqus du tube restalt sensiblement constante, tant que le courant nominal
n'était pas déphasé, En utilisant un clrcuit régulateur de ce type, vous pouvez obtenir une tension de
sortie constante malgrd des variations relativement Importantes de la tension d'alimentation et
malgré des variations sensibles du courant fourni par la source régulée.

CIRCUITS REGULATEURS DE TENSION

RECAPITULATION. CIRCUITS REGULATEURS DE TENSION

REGULATION DE TENSION — On désigne par le
terme de régulation de tension le pouvoir d'un
circuit d’alimentation de maintenir la tension de
sortie 4 une valeur constante, malgré des varia-
tions de la tension du réseau et du courant débité.
Certaing circuits électroniques ne pourraient pas
fonctionner correctement, si la tension qui leur
est fournie variait de pius de quelques volts.
L'alimentation de ces circuits exige un régulateur
de tension qui maintienne une tension sensi-
blement constante malgré des variations de la
tension du réseau et du courant débité,

TUBE REGULATEUR DE TENSION — Le tube
régultateur de tension contient une plague et une
cathode, mais pas de filament. La plaque et la
cathode sont placdes dans une ampoule qui
contlent un gaz sous faible pression. Lorsque la
tension appliquée au fube est suffisamment
grande, celui-ci devient conducteur de courant.
Tant que le courant dans le tube se maintient dans
les limites des valeurs nominales indiquées par le
fabricant, la tension anodique reste sensiblement
constante.

CiRCUIT REGULATEUR DE TENSION — Le
crcuit régulateur de tension le plus simple (et le
plus utilisé) se compose d'une résistance chutrice
et d'un tube régulateur montés en série et placés
entre la borne de sortie du circuit d’alimentation
at la masse. Le courant d'utilisation et e courant
du tube régulateur passent tous deux par la résis-
tance chutrice, et le courant dans le tube change
on méme temps que le courant d'utilisation, de
sorte que le courant dans la résistance chutrice
reste constant,

CONNEXION VOLANTE DU TUBE REGULA-
TEUR — La fonction du fil volant du tube régu-
lateur consiste & empécher une tension non
réguida d'arriver & un circuit électronique spécial,
lorsque le tube régulateur est déconnecté, Sans
e fil volant, la tension non régulée arriverait au
chreult, ¥ provoquerait un fonctiennement incor-
rect et entralnerait peut-étre un dommage. En
déconnectant le tube régulateur, on déconnecte
aussi le fit volant, ce qui laisse le circult spécial
sang tension,
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AUTRES TYPES DE CIRCUITS D’ALIMENTATION
POURQUOI ON A BESOIN D'AUTRES TYPES D'ALIMENTATION
La presque totalité des circuits d’alimentation que vous trouverez dang les divers appareils dlectro-

niques se composent d'un redresseur 4 une alternance ou & double alternance avec un-flitre & self
en tdte ou 3 condensateur en téte.

7k i

REDRESSEUR REDRESSEVR FILTRE
A DOUBLE O'UNE A
ALTERNANCE ALTERNANCE SELF EN TETE

Cepandant, il existe quelques autres types de circuits d’alimentation qui sont parfois utilisés dans
des types spéclaux de circuits électroniques, surtout dans des équipements qui comportent des
limitations de taille ou de poids, ou encore des limitations quant au type de tension qu'on peut
obtenir de la source d'alimentation — si on dispose d'une source d’alimentation,

Les limitations de taille ou de poids peuvent rendre impossible utilisation, dans le circuit d'alimen-
tation, de transformateurs ou de selfs, Dans certaing cas, il peut étre nécessaire d'éliminer le redres-
seur volumineux, 1l existe aussi des cas, od I'on ne dispose pas d'une tension alternative et o0 I'on
est obligd de se servir d'une source de tension continue de 110 volts. |l se peut méme qu'il n'y ait
pas de tension continue de 110 volts et que l'on soit amené A utiliser une tension continue plus basse
ou des batteries A tension basse.

Le but de ce chapitre sur les circuits d'alimentation ast de montrer comment on peut, malgré ces
différentes restrictions, fournir aux tubes a vide une haute tension continue. Bien que ces circuits
d'alimentation ne soient pas courants, vous devez savoir comment ils fonctionnent, car vous en
renconirerez sOrament quelques-uns dans un avenir proche. Etudiez-les dés maintenant, et vous
vous éviterez pour plus tard des probldmes inutiles.,

AUTRES TYPES DE CIRCINTS D'ALIMENTATION 1-63
TYPES GENERAUX.

Les types spéciaux de circuits d'alimentation que vous allez étudier dans Je reste de ce chapitre
sont divisés en deux groupes principaux :

1. Circuits d’alimentation utilisés dans les appareils avec limitation de taille et de poids,
Ce groupe comprend :
a. Circuits sans transformateur

b. Circuits sans transformateur et sans self.

LIMITATIONS DE TAILLE

Alimentation
sans transformateur

Alimentation sans transformateur
et sans self

o

ET DE POIDS

2. Circuits d'alimentation destinés A 1"emplol avec des appareils qui ne peuvent disposer que d'une
tension continue, fournie soit par une source de tension continue, soit par des batteries,

a. Alimentation par vibreur.

b. Groupes convertisseurs, convertisseurs et commutatrices.

....SEULE UNE TENSION CONTINUE
EST DISPONIBLE

Groupes convertisseurs, convertig-
seurs et commutatrices

G
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ALIMENTATION SANS TRANSFORMATEUR

Les circuits d'alimentation sans transformateur sont parfois utilisés dans des appareils électroniques
pour éconcmiser le poids et I'espace gqu'occuperait un transformateur, Dans les postes de radio,
on se sert trés souvent de 'alimentation sans transformateur, 3 la fois pour économiser les frais
inhérents d'un transformateur, et pour gagner de 'espace et du poids. La presque totalité des postes
de radio portatifs fonctionnent avec une alimentation sans transformateur, de méme qu'un grand
nombre de postes sur secteur. Il existe trois types courants d'alimentation sans transformateur,
par redresseur & une alternance pour tout courant, par doubleur de tension, et par redresseur sec,

Alimentatlon par redresseur & une alternance pour tout courant : L'allmentation par redresseur
& une alternance pour tout courant n'est utitisable que dans les circuits dont les tubes fonctionnent
& des tensions d'environ +B = 100 V et comportent des filaments & haute tension. Ce type de clrcuit
d'alimentation fournlt environ 100 volts ot fonctionne aussi blen sur courant alternatif que sur courant
continu. Le circuit lul-mé&me est simplement un circuit redresseur A une alternance auquel est nor-
malement lié un filtre & condensateur en téte. Vous connaissez déji le fonctionnement de ces deux
circuits,

—
115y
Courant

ALIMENTATION alternatif

mmmmmnd "

PAR REDRESSEU R

MBI

A UNE AI.T!RHANCE
Filament
{//o/{/{//Towr c% (Sutbe

Remargquez que les fllaments du redresseur et des autres tubes utilisés dans le circult sont tous
montés en série et branchés sur le réseau. Tant que les caractéristiques d'intensité de chauffage
sont los mémes pour tous les tubes, et que la somme de toutes les tensions de chaufiage est 4 peu
prés épgale & la tenslon du réseau, le circuit fonctionne correctement. Un poste de radlo portatif
typique & 5 tubes utillserait un tube redresseur du type 35Z5, un premier détecteur du type 12SA7,
un amplificateur MF du type 125K7, un second détecteur du type 125Q7 et un amplificateur basse
fréquence du type 50L6. La somme des tensions de chauffage nécessaires & ces tubes est égale &
121 volts (35 + 12 + 12 + 50}, ce qui est suffisamment proche de la tension du réseau.
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Un trait caractéristique de ce circuit d'alimentation est qu'il fonctionne auss! bien avec une tension
confinue qu'avec une tenslon alternative. Sile circuit comprenait un transformateur, celui-cl grillerait
{ou le fusible protecteur grillerait) dans le cas ot le circuit serait branché sur une source de courant
continu. Mais le clrcuit d"alimentation par redresseur & une alternance pour tout courant ne comprend
pag de transformateur. Lorsque la plaque du tube redresseur est branchée surla borne positive d'une
source de courant continu et gue la cathode est branchée, A travers la charge, sur la bome négative
de la source de courant continu, le circuit fournit une tension +B. L'anode du redresseur est toujours
positive par rapport 4 la cathode, et la plaque attire un flux d'électrons constant, ce qui fait qu'a la
cathode Il apparalt une tension +8 qui comporte trés peu d’ondulation.

15V
Courant
continu
ant

ZERO
VOLT

Cour
continu

NVERSEZ LES POLES

| \\,\\l' //x/
115 v ENVIRON .
) Courant 100 V
[/ continy T T N CONTINY

Courant - . - - //ll ,‘\Q\Q

continu

Remarguez que, pour que ce clrcult puisse fonctlonner en courant continu, la plaque doit tovjours
#re branchée sur la-borne positive de la source de courant, etla cathode doit toujours étre branchée,
par la charge, sur la borne négative de fa source de courant. Si, par mégarde, ces connexlons sont
inversédes (par exemple parce qu'on se sert d'une prise de courant non polarisés), la plaque du
redressaur devlent négative ot n'attire plus d'électrons de la cathode. Le circuit ne peut afors pas
fonctionner. Chaque fois gu'un circuit de ce type, soumis & une tension continue, ne fonctionne pas,
I'un de vos premlers gestes dolt &tra de vérifier les connexions et d'inverser les connexlons du
redresseur avec la source de courant, L'utilisation d'une source de courant et d'une prise polarisées
dvite cette difficulté,

En cas d'utllisation d'une source de courant alternatif, ce circuit fonctlonne sans qu'on ait & se
soucler des connexions. Cependant, un pdle de la source de courant alternatif est normalement mis
4 la masse, tandis que l'autre est « chaud », Si le redresseur ast branché de sorte que la cathods
soit connectée au pdle « chaud » de la source de courant, le bourdonnement caractéristique du
courant alternatif est plus fort dans lewcircuit branché sur {"alimentation. Chaque fols qus vous
entendaz un bourdonnement excessit dans des appareiis utilisant une alimentation de ce type,
essayez d'inverser les connexions de |a source de courant. L'utilisatlon d'une source de courant et
d'une prise polarisdes dvite cette difficulté. :
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ALIMENTATION PAR DOUBLEUR DE TENSION

Le doubleur de tension est un autre type d’alimentation sans transformateur qui est parfois utilisé
dans les apparells éloctroniques. L'alimentation par redresseur & une alternance pour tout courant
présenta I'inconvénient de ne fournir que +8 = 100 V environ, ce qui restreint fortemnent le nombre
de circuits qui peuvent utiliser ce type d'alimentation. Les doubleurs de tension résolvent ce pro-
bléme en fournlssant approximativement 300 volts, lorsqu'ils sont branchés sur une source de
tension alternative de 115 a 127 volts.
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Le principe de fonctionnement du circuit deubleur de tension est trés simple, comme vous le voyez
par le schéma ci-dessug. Ce circuit utilise un redresseur 4 deux anodes et deux cathodes, ce qui
représente deux circuits redresseurs & une alternance. Les deux circuits redresseurs sont branchés
sur l]a méme source de courant alternatif. Lorsque la borne d'entrée droite de la source alternative
est positive, le redresssur supérieur du diagramme est conducteur et le condensateur supérieur
se charge jusqu'a attelndre |a valeur maximum de la tension de la source. Lorsque la borne d'entrée
gauche est positive, le redresseur inférleur du diagramme est conducteur pour le courant électrg-
nigue ot le condensateur Inférieur se charge Jusqu’a atteindre fa valeur maximum de la tenslon de
la source, Les deux condensateurs sont alors chargés et montés en série par rapport aux bornes
de sortie du courant continu. On dispese malntenant de la somme de ces deux tensions maxima
sous la forme d'une tension de sortie continue, dont 1a valeur est deux fois plus grande que la valeur
maximum da la tension d’enirée alternative.

Dang les circuits de ce type, les filaments chauffants des tubes redresseurs et des autres tubes
du circuit sont tous montés en série, exactement comme dans le cas du redresseur A une alternance
pour tout courant, Le doubleur de tension ne fonctionne que lorsqu'll est branché sur une source
de courant alternatif, pulsque I'effet doubleur résulte de I'lnversion de la tension de la source. Le
circuit doubleur de tension comprend parfois un transformateur qui est placé entre la source de
courant et les bornes d'entrée du courant alternatif du circuit doubleur. Le transformateur sert,
soit & isoler le circuit de la masse de la source de courant alternatif, soit A fournir au circult une
tension alternative plus élevée, de fagon & obtenir une tension de sortie continue plus dlevée.
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ALIMENTATION PAR REDRESSEUR SEC

Vous aver appris comment fonctionnait un™ circuit redresseur sec. Les redresseurs secs
permettent d'éliminer le transformateur d'un circuit d'alimentation électronique, lis ont I'avantage
d'étre solides, durables, petits et capables de fournir un courant de sortie élevé. On peut facilement
les insérer dans des circuits redresseurs & une alternance, des circuits redresseurs & double alter-
nance ou des circuits doubleurs de tension. Selon les besoins, ils peuvent étre utilisés de tagon
4 fournir des tensions de sortie positive ou négative,

Les redresseurs secs sont aussl parfois utilisés dans des équipements de radar, de radar ultra-
sonique et de télécommunications. En outre, ils servent de redresseurs dans les voltmétres pour
tensions alternatlves. Ci-dessous sont représentés quelques circuits usuels qui comprennent des
redresseurs secs, Puisque vous connaissez déja, et les redresseurs secs et les clrcuits, vous devriez
comprendre leur fonctionnement sans autre explication.

Lorsqu’on commence A appliquer une tension & ces circuits, it en résulte un courantimpartant que
va charger le condensateur d'entrée. Vour remarquez qu'une résistance (R) est montée en série
avec chague €lément redresseur A une alternance. Cette résistance & été insérée pour servir de
fimlteur de courant au redresseur.

REDRESSEUR = REDRESSEUR SEC A UNE ALTERNANCE
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ALIMENTATION SANS TRANSFORMATEUR ET SANS SELF

En dliminant & la fois le transformateur et la self, on obtient un circuit d'alimentatlon moins lourd,
moins volumineux et moins cofteux. La self peut #tre remplacée par une résistance. Il en résulte
un filtre résistance-capacité (RC) comme celul gue vous voyez dans le schéma. Les flitres résls-
tance-capacité sont économiques et fonctionnent trés bien, tant que fe courant d'utilisation tiré
du circuit fittre reste faible. Les filtres résistance-capacité sont couramment utllisés dans des oscll-
loscopes, des voltmétres A tube & vide et d'autres apparells qul se contentent d'un courant +B
tras falble,

ELEMENTS UTILISES
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L'avantage du filtre RC consiste en ['économie de poids, d’espace et de frais, qu'll permet de réaliser
D'autre part, il présente \'inconvénlent que le filtrage n'est efficace que lorsque le courant +B
consommé est falble, Vous vous souvenez qu'une self oppose A I'ondulation sortant du redresseur
une impédance élevée, tandis que le condensateur présente une impédance falble. Il en résulte que
{a plus grande partie de I'ondulation apparalt dans la self et seulement une partie faible dans le
condensateur et la charge. La tension continue, par contre, n"est limitée par aucune autre impédance
que par la résistance de I'enroulement de la self, qui est trés faible.

Le filtre RC présente [a méme résistance A la tension ondulée alternative qu'au courant continu.
Il en résulte une chute de tension continue provoquée par le courant continu dans la résistance
de filtrage. Si I'on diminue la valeur de la résistance, pour limiter la chute de tension continue, 1a
tension ondulée traverse le filtre. D'autre part, si I'on augmente la valeur de la résistance pour
arrdter 'ondulation, la chute de tension continue devient trop importante. Le seul moyen pour obtenir
te fonctionnement efficace de ce genre de filtre, consiste A utiliser une trés grande résistance pour
ne tirer de +B gu'un courant trés faible. Si le courant dans cette résistance, dont la valeur est élevée,
reste faibie, cela signifie que la chute de tension dans ceits résistance reste également faible et que
lg filtre va fonctionner correctement.
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CIRCUITS D'ALIMENTATION POUR SOURCES DE TENSION CONTINUE

Maintenant que vous savez déja quelque chose au sujet des circuits d'alimentation spécialement
destinés & économiser du poids et de I'espace (et dans les applications commerciales, de I'argent),
vous étes blen préparés pour éiudier les circuits d'alimentation destinés 3 alimenter des appareils
électroniques dans les cas oul'on ne dispose que d'une tension continue.

Pour obtenlr le fonctionnement correct d’appareils électroniques, il faut fournir aux difiérents fubes
& vide une tension continue asser élevée, Lorsgu'on dispose d'une source de courant alternatif,
It est facile d'élaver [ tension alternative disponible par le moyen d'un transformateur, et de redresser
Ia tension alternative élevée qu'on obtient, pour en faire une tension contlnue élevée. Vous avez vu
que, lorsque les limitations d’espace et de poids étaient importantes, les circuits d'alimentation
pouvaient se passer du transformateur. lls fournissent alors une tension de sortie continue de
+B = 100 V environ, Vous avez également vu que les circuits doubleurs de tension vous fournissent
une tenston +B deux fois plus élevée que la valeur maximum de la tension de la source alternative,
et cecl sans utiliser un transformateur,

Maintenant, vous allez voir comment on peut fournir aux circuits électroniques une tension continue
élevée, alors que la seule tension disponible est une tension continue de 110 voits, ou méme une
tenslon plus basse telle qu'elle est fournie par des batteries. La solution générale de ce probléme
conslste A transformer d’abord la tension continue en tension alternative dont la tension peut ensuite
&tre dlevée of redressée de sorte qu'on obtient une tension continue élevée. On peut effectuer ces
différentes opérations par le moyen de vibreurs, de groupes convertisseurs, de convertisseurs et de
commutatrices. Lorsqu’on dispose d'une tension continue de 110 volts environ et que I'on peut se
contenter d'une tension de sortie +B de 100 volts environ, il est possible d'utiliser 'alimentation
par redresseur A une alternance pour tout courant, que nous avons déja décrite.

ALIMENTATIONS
PAR VIBREUR

GROUPES CONVER-
SEURS

CONVERTISSEURS
COMMUTATRICES

-
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VIBREURS

L'alimentation par vibredr transforme directement la basse tension continue obtenue A partir de
batteries, ou A partir d'une source de tension continue, en une haute tension. Ceci se fait en trois
opérations :

1. La basse tension est transformée en une tension alternative de valeur égale.

2. La basse tenslon est dirigée vers un transformateur qui la transforme en une haute tension
alternative.

3. La haute tension alternative est redressée et filtrée, ce qui permet d'obtenir une haute tension
continue.

La vibreur sert & accomplir [a premiére de ces trois opérations. La deuxidéme opération est effectude
4 ralde d'un transformateur, et la troisidéme, soit & {'aide du vibreur, soit avec des tubes redres-
seurs ou des circuits filtres qui vous sont déjA familiers.

Cl-dessous, vous voyez comment est constrult un vibreur simple. Una forte bande de métai sert
de monture, & laguelle sont attachés un petit électro-almant, une lame de métal élastique, et deux
contacts dlectriques. A I'extrémité libre de la lame de métal élastiqus, A proximité de I'dlactro-
aimant, se trouve un bout de fer doux. L'électro-aimant est monié de fagon A dtre légérement décalé
pac rapport & la lama vibrante et peut ainsi amener celle-cl & se déplacer, dés qu'un courant passe
par la bobine de I'électro-aimant. Ce systéme de vibrerur est placé dans un boltier métallique qui
-ost trés souvent entouré de caoutchouc souple ou d'une autre matidre susceptible d'absorber
les vibrations.

CE QUI SE PASSE A L'INTERIEUR DU VIBREUR I

BOBINE -
D'ELECTRO-
AIMANT

LAME
VIBRANTE

CONTACTS
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Le vibreur que vous avez vu sur la page précédente est branché sur le primaire d'un transformateur,
comme vous le voyez dans le schéma ci-dessous. Pous I'instant, ne vous intéressez pas au circuit
secondaire du transformateur, mais prenez tout simplement en consldération ce qui se passe dans
le circuit primaire. Avant!'ingertion de la source de tension continue {Icl représentée par une batterie)
dans le circuit, la lame vibrante reste du repos entre les deux contacts. Au moment oo le circuit est
branché sur la batterie, il se produit ce qui suit ¢

1. Un courant continu falble part de la batterie, passe par ['électro-almant et par 1a moiti¢ inférieure
du transformateur et retourne 4 la batteris.

2, L'électro-aimant développe un champ magnétique ot attire la lame vibrante vers le contact infé-
rieur. : '

3. La lame touche au contact inférieur, et un courant électronique continu plus fort part de |a batterie

ot passe par |a lame, par le contact inférieur, la partie inférieure du primalre du transformateur,
pour retourner A la hatterie,

LAME
VIBRANTE

LAME
VIBRANTE

COURANT ELECTRONIQUE DANS LE PRIMAIRE DU TRANSFORMATEUR

Lorsque la lame vibrante touche le contact inférieur, elle court-circuite la bobine de I'électro-aimant.
Il en résulte la disparition du champ magnétique. Puisque V'électro-aimant ne peut plus maintenir
12 lame vibrante contre le contact inférieur, la lame effectue un mouvement qui lui fait dépasser sa
position initiale et la met en contact avec le contact supérieur, Lorsque la lame touche e contact
supérleur, Il se produit ¢e qui suit :

4. Un fort courant électronique continu passe de la batterie par la lams, le contact supérieur et ja
moitié supérieure du primaire transformateur, et retourne a la batterie.

8. Puisque la lame ne court-circulte plug I'électro-aimant, celui-ci développs un champ magnétique
et attire de nouveau 1a lame vers le contact inférleur,

Ce cycle se répite sans cesse. |l se produit ainsi une centaine de vibrations par seconde.
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Le résultat est un courant alternatif dans le primaire du transformateur, qul se dirige alternativement
dans un sens et dans le sens inverse. Cette inversion contlnuelle du courant indult une haute
tension dans le secondaire du transformateur. Un tube redresseur A vide effectue le redressement
de cette haute tension et la transforme en une haute tension continue. Le fait que la courbe de cette
haute tension continue présente des crétes carrées au lieu de présenter {a forme habituelle de la
sinusolde n’a pas d'importance, car le clrcuit filtre la transforme en une tension +B lisse.

Le type de vibreur utilisé dans le circult ci-dessous est connu sous le nom de « vibreur non synchro-

nisé »n.
CONDENSATEUR
DE DECOUPLAGE
CIRCUIT ANT!-
PARASITES

CIRCUIT ANTIL
PARASITES

TENSION AUX
BORNES
BU SECONDAIRE

TENSION AUX BORNES TENSION ENTRE
DU PRIMAIRE +8 ET MASSE

A cause des pointes de tension brutales qul surviennent en cas d'utilisatlon de I'alimentation par
vibreur, on g'est trouvé face & certalnes difficultés. L'une de ces difficultés provient de 'arc qui se
produit aux contacts du vibreur et qui est da A [a tension excessivement &levée Induite dans le
gecondaire au moment ol la lame se sépare des confacts. Cet arc raccourcit 1a vle du vibreur. On
peut cependant le réduire sensiblement en insérant un condensateur de découplage entre les
bornes du secondaire, ¢e qui permet de court-circuiter des pointes de tenslon trop brutales. Ce
condensateur a une valeur critigue qul se sltue normalement entre 0,0005 et 0,05 miccofarads. Le
condensateur de découplage réduit I'arc aux contacts du vibreur de sorte que les contacts s'usent
moins vite. Capendant, I'arc restant, si petit soit-il, suffit toujours pour provoquer des parasites.
Ces parasites sont éiiminés par Pemploi de selfs de choe et de condensateurs, branchéds sur la
prise médiane du primaira et sur legs bornes de sortie du redresseur,
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Un autre type de circuit vibreur utilise directement la lame vibrante pour transformer la haute tension
alternative du secondaire en une tension pulsée, sans passer par un redrasseur séparé, Ce circuit
est connu sous le nom de «vibreur synchronisé», Le circuit du primaire du transformateur
fonctionne exactement comme dans le cas du vibreur non synchronisé. Le secondaire du transfor-
mateur est connecté avec la lame vibrante par le moyen d'une paire de contacts supplémentaires
comme vous le voyez dans le diagramme ci-dessous.

LE VIBREUR SYNCHRONISE

P T g T T ——_—

+

7 I ; —
lg—r lué =
v i % |

0V, -

TENSION DE SORTIE +B
POUR LES CONDITIONS X ET Y

Les deux lames vibrantes représentées dans le diagramme et connectées par un pointillé ne font
on réalité qu'une seule lame, placée antre deux palres de contacts. L'action de la lame placée entre
los contacts du secondaire produit les mEmes effets qu'un redresseur double alternance, Exace
tement comme le vibreur non synchronisé, le vibreur synchronisé utilise des selfs de choc et des
condensateurs de découplage pour I'"élimination des parasites et de I'arc.
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GROUPES CONVERTISSEURS. CONVERTISSEURS ET COMMUTATRICES

Lorsque, seule, une source de tension continue est disponible, les appareils électroniques & courant
alternatif utilisent parfois des groupes convertisseurs, des converlisseurs et des commutatrices.
Un groupe convertisseur se comppse d'un moteur et d'une génératrice qui sont physiquement
[lés entre eux. Dans I"exempie que nous nous proposons d'étudier, on se servirait d'un moteur
& courant continu pour propulser.une génératrice & courant alternatif, celle-cl étant destinée 2a
fournir une tension a 50 cycles/s dont la valeur serait égale A la tension de la source. On pourrait
alors falre fonctionner des appareils qui exigent une tension alternative de 50 cycles/s A la valeur
de latension de la source, parie moyen d’une source de tension continue qui feraittourner le moteur.
Ce type de groupe convertisseur pourrait étre Utllisé comme dispositif de secours pour des appareils
qu'on alimenteralt normalement par ie moyen d'une source de tension alternative, mais ¢ui pourraient
en cas de besoin &tre alimentds A partir d'uns batterie par I'intermédiaire du convertisseur.

COURANT COURANT
CONTINU ’ MOTEUR . GENERATRICE ’ALTERNATIF

Un convertisseur est une géndratrice de courant continu, qui est alimentée par une basse tension
continue et qui fournit une ou plusieurs haute(s) tension(s) de sortie continue(s). Il s'agit au fond
d’un moteur A courant continu et d'une génératrice & courant continu, combinés de sorte A ne former
qu'un appareil et comportant deux enroulements et deux collecteurs ou plus. Les convertisseurs
sont normalement allmentés par des accumulateurs de 8, 12, 24 ou 32 volts, et fournissent des
tensions continues de 250 A plus de 1000 volts A des intensités nominales variables.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR

Tension
de sortie

250 V courant
continu

AUTRES TYPES DE CIRCUITS D'ALIMENTATION 1-105

Les. commutatrices servent normalement 3 transformar du courant alternatif en courant continy,
mais on peut aussi s'en servir, en les alimentant A partir d'un accumutateur, pour obtenir une tension
alternative & 50 cycles/s, a la valeur de la tension de la source, Lorsqu’elles sont utilisées pour
fournir des tensions de sortie alternatives aprés avoir 6té alimentées en courant continu, on les
appelle commutatrices Inversées. Par sa construction, la commutatrice ressembile & une génératrice
& courant continu, sauf qu'elle utilise deux bagues tournantes qui sont connectées avec des lames
de collecteur décalées de 180 degrés.

BAGUES
TOURNANTES

DIAGRAMME
SIMPLIFIE
D'UNE
COMMUTATRICE

TENSION DE SORTIE
CONTINUVE

TENSION D'ENTREE
ALTERNATIVE
()

COMMUTATRICE INVERSEE ©
TYPIQUE v

Lorsqu'il n'est pas nécessaire que le maximum de la tension de sortie alternative soit supérieur
4 la moyenne de la tension d’entrée continue, on peut utiliser une seule bobine d'induit. Si I'on a
besoin d'une tension plus élevée, on utilise deux enroulements sur le méme induit. L'emploi d'un
seul induit et d'un seul inducteur pour les sections & courant alternatif ot & courant continu, pro-
¥oque une instabilité dans fe fonctionnemept. Pour obtenir une plus grande stabilité, les sections
& courant alternatif et & courant continu sont souvent enroulées sur deux Induits distincts et utilisent
deux inducteurs différents. Les deux induits sont liés entre eux, et e tout fonctionne comme un
moteur et une génératrice réunis en une seule machine.

Electronique (1). = 8



1-106

AUTRES TYPES DE CIRCUITS D'ALIMENTATION

RECAPITULATION. ALIMENTATION SANS TRANSFORMATEUR

ALIMENTATION PAR REDRESSEUR A UNE
ALTERNANCE POUR TOUT COURANT — Ce
circuit fournit une tension 4B de 100 voits environ,
Il fonctionne aussi bien en courant alternatif gu'en

. ‘courant continu. Le circult se compose d'un simple
circuit redresseur 4 une alternance qui st norma-
lement suivi d'un filtre & condensateur en téte. Les
filaments du tube redresseur et des autres tubes
dans le circuit sont tous montés en série et branchés
sur la source de courant.

ALIMENTATION PAR DOUBLEUR DE TENSION
— Co circuit, alimenté par une source de tension
alternative de 115 volts, fourait une tension +B
jusqu'a 320 volts sans faire appel & un transfor-
mateur. Le circuit se compose de deux redresseurs
& une alternance et de deux condensateurs. Les
conhdensateurs sont montés en série et chacun
d'eux st chargé jusqu'a atteindre la valeur maxi-
mum de la tensich de la source, d'ol il résulte
I'effet doubleur de tension. Les filaments du tube
redresseur ot des autres tubes dans le circuit sont
tous montés en série et branchés sur la source de

courant.

ALIMENTATION PAR REDRESSEUR SEC — Au
liew des tubes redresseurs a vide, on peut utiliser
des redresseurs secs. Les redresseurs secs sont
solides, durables, petits et capables de fournir des
courants importants. lls peuvent é&tre insérés dans
des circuits redresseurs & une alternance, des
redresseurs double alternance et des doubleurs

de tension

+8

—
LAY REIAS
Couranl WA
I [ —B
A_A_A_N_A
HLAMINT
DU TURE
MORESSEUN
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RECAPITULATION. ALIMENTATION SANS TRANSFORMATEUR ET

SANS SELF

ALIMENTATION SANS SELF — On peut combiner
n'importe lequel des circuits redresseurs sans
{ransformateur de la page précédente avec un filtre
atandard 3 self et & capacité, Cependant, on peut
économiser de I'espace, du poids et de I'argent en
remplacant la self de filtrage par une résistance. Ce
type de filtre RC n'est efficace que lorsqu'on peut se
contenter d'un courant +B trés faible et que I'on
peut employer une résistance asgez élevée.

+B8

.'|_|
.||_|
A—]

RECAPITULATION. CIRCUITS D'ALIMENTATION POUR SQURCES DE

TENSION CONTINUE

VIBREURS — Un vibreur est un dispositif méca-
nique qui sert a transformer du courant continu en
courant alternatif. Un vibreur simple est essentiel-
lement un commutateur & deux directions avec un
{evier de commutation vibrant. Lorsque le vibreur
est connecté avec un transformateur dont fe pri-
maire comporte une prise médiane, comme vous le
voyez dans le schéma ci-contre, la levier vibramt
provoque un courant dans le primaire du transfor-
mateur, d'abord dans un sens, puis dans le sens
invarse. Le transformateur fournit alors une haute
tension alternative gui peut dtre redrossée of filtrée
pour donner une haute tension continue.

VIBREURS SYNCHRONISES — Le vibreur non
synchronisd transforme la tension continue en une
haute tension alternative qui doit ensulte é&tre
redressée par le moyen d'un tube redresseur A vide,
En utilisant un vibreur synchronisé, on n'a plus
besoin d'un redresseur séparé. Le clrcuit du pri-
maire fonctionne exactement comme dans le cas
du vibreur non synchronlsé. Le secondaire est lui-
méme connecté & la lame vibrante par le moyen de
deux contacts supplémentaires, La wbratlon de la
lame entre les contacts du secondaire produit les
mémes effets que si on utilisait un redresseur
double alternance,
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GROUPE CONVERTISSEUR — )l se compose d'un
moteur et d'une génératrice physiquement liés
entre eux. En utilisant un groupe convertisseur, on
peut alimenter, & partir d'une source de tenslon
continue, des appareils destinés & fonctionner en’
courant atternatif, On branche le moteur & courant
continu sur une source de courant continu, et le
moteur fait tourner 'lndult de la génératrice A
courant alternatif qul fournit alors une tenslon
alternative de 110 & 220 volts et plus suilvant le type
de 1a génératrice.

CONVERTISSEUR — Le convertisseur est une
machine rotative & courant continu qui est alimentée
par une basse tension continue et fournit une ou
plusieurs tension{s) continue(s) élevée(s). Un con-
vartisseur se compose essentiellement d'un moteur
et d'une génératrice A courant continu, réunis de
facon & former une seule machine et comportant
ieux collecteurs ou plus.

COMMUTATRICE — Les commutatrices servent
généralement A transformer du courant alternatif
en courant continu, mais elles peuvent aussi &tre
alimentées par un accumulateur de sorte qu'elles
fournissent une tension alternative de 115 volis. En
co cas, elles sont appelées commutatrices Inyergées.
La construction d'une commutatrice ressemble &
celie d'une génératrice de courant continu, sauf
que la commutatrice utilise deux bagues tournantes
qui sont connectées a deux lames de collacteur
décalées de 180 degrés.
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Courant Courant
continu . Moteur .Génératrice’ alternatif

250 V courant
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CARACTERISTIQUES DES TUBES A VIDE
A DEUX ELECTRODES

LES FONCTIONS D'UN TUBE A VIDE

J:aaqu’lci. vous avez travaillé avec des tubes & vide utllisés ¢comme redresseurs dans des circuits
d’alimentation. Vos connalssances au sujot des tubes & deux électrodes étaient suffisantes pour
vous permettre de comprendre le mécanisme des circults d'alimentation. Cependeant, vous allez
maintenant travailler trés souvent avec des tubes & vide, et vous les verrsz employés da.ns de nom

breux types de circuits. )l va donc falioir approfondir vos connaissances au sujet des tubes 2 videt

Les tubes & vide sont un sujet d'étude simple, car (et vous
allez &tre co i
n'ont que deux genres de fonctions & remplir. ' ntents. de savolr cela) e

1. Un tube & vide peut transformer une tension alte
' rnative en une tension pulsde. Ce
apération s'appelle REDRESSEMENT et est accomplie par la dicde, P e

AN ALY
UUU\\ oV

»

+

oy

Tension d'entrée
alternative

Tension de sortle
pulsée

L

»

1

REDRESSEMENT

:///////////////

2. Un tube & vide peut transformer une tension aliernative basse en une tension alter-

native élevée, Cotta opération s’appelle AMP i
e e ppe LIFICATION et est accomplie par 1a triode, la

+
o\ N
_ VUV V

oL

Tenslon d’entrée
alternative bulal

AMPLIFICATION

¥
: :::l:v:z M:t:dl‘ leg tubes & vide qul servent au redressement de tensions alternatives. Plus loln,
re concesnant les amplificateurs, vous allez étudier d’'autres types de tubes A vide. ' ‘
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CARACTERISTIQUES COMMUNES A TOUS LES TUBES A VIDE

La diode est I'un des quatre types principaux de tubes a vide.  existe beaucoup de caractéristiques
qui sont communes & tous les tubes & vide, Yous n'aurez donc pas bescin d'étudier ces mémes
caractéristiques chaque fois que voads étudiez un nouveau type de tube. Vous les apprendrez une
fois pour toutes en étudiant la diode.

Comme nous I’avons déja dit, tout tube & vide a bescin d'électrons libres, et vous remarquerez
gue tous les tubes obtiennent ces électrons de la méme maniére que la diode,  savoir par I'émission
¢électronique. En outre, la structure de la cathode et du filament ne varie que trés peu d'un type
de tube a I'autre. Vous étudierez I'influence du fil 1t sur I'émission électronigue de la cathode
A I'occasion de votre expérience avec la diode. Cet effet est le méme pour tous les autres tubes que
vous allez étudier.

DIFFERENTS TYPES DE TUBES

Les différences entre la diode et les autres tubes A vide impliquent des utilisations différentes.
La diode sert a transformer une tension alternative en une tenslon pulsée, Les autres tubes servent
A transformer une tension alternative basse en une tension alternative élevée.
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RECAPITULATION. CARACTERISTIQUES DE LA DIODE

Les diodes sont utilisées comme redresseurs dans des circuits d'alimentation, et comme détecteurs,
écréteurs de bruits et régulateurs automatiques de puissance dans des récepteurs radio, Quelle
que soit leur utilisation, les diodes sont toujours employées a cause de leur propriété principale
qui est de ne permettre un courant que dans un seul sens.

A partir du moment ol la plagque commence 4 devenir positive par rapport A la cathode, jusgu'au
moment ol elle atteint son point de saturation, le courant dans la diode est proportionnel & la tension
anodique. Pendant ce temps, la diode agit donc comme une résistance ordinaire, Bien s(r, lorsque
la tension anodique dépasse le point de saturation, le courant ne suit pius les variations de tension
et, & partir de ce point, le tube perd sa ressemblance avac la résistance.

9

COURANT

Das q'ue la plaque devlent négative de sl peu que ce soit par rapport & la cathode, il n'y a plus aucun
flux d'dlectrons de la cathode vers la plaque. Le tube agit comme s'il &tait une tésistance montée en
série avec un interrupteur ot que Vinterrupteur était ouvert.

&

PAS DE COURANT
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CONTROLE DU COURANT DANS UNE DIODE

Un diagramme est le moyen le plus simple pour Hlustrer comment la diode est affectée par des
variations de tension. Ci-dessous vous trouvez un graphique qul montre Vinfluence de la tension
anode-cathode (A deux valeurs différentes de tension de chauffage) sur le courant dans la diode.
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Apras un coup d'eeil rapide ay graphlque, vous pouvez dire que @

1. A la tension de chauffage normale (6,3 volts), le courant anodique s’accroit de fagon réguliére
au fur et & mesure qu'on fait monter la tenslon anodigue de zéro a 20 volts,

2, A fa tension de chauffage plus basse (qui correspond & celie d*un vieux tube), le courant anodique
g’accrolt au fur et & mesure qu'on fait monter la tension anodique jusqu’a 8 volts environ, mais
un accroissement ultérieur de la tenslon anodique ne proveque plus un aceroissement du courant
anodique. Cela signifie qu'A 8 volts I'anode attire tous les électrons que la cathode est capable

d"émettre.

La limitation indésirable du courant anodigue qui résulte de la limitation de I'émigsion électronique
de la cathode, s'appelle « saturation », M&me dans un tube relativement neuf, fonctionnant & la
tenslon de chauffage nominale (6,3 volts), il existe le phénomeane de la saturation, mais celui-ci se fait
sentir A une tenslon anodique plus élevée, Dans le graphique ci-dessus, |la saturation ne deviendrait
visible pour la courbe de 6,3 volts de tension de chauffage que s I'on utllisait des tensions anodiques
plus élevées,
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RECAPITULATION. CIRCUITS D’ALIMENTATION

Avant de terminer votre étude des circuits d'alimentation pour aborder les amplificateurs, supposez
que vous vouliez récapituler quelques-uns des faits importants que vous avez appris au sujet des
circuits d'alimentation et de leurs éléments.

REDRESSEMENT — Un tube a vide & deux électrodes + .““ [\ +
; B oy
ne permet un courant électronique que dans un seul :

sens, de la cathode vers la plaque. Cette propriété dy = ;|
tube permet de « redresser » des tensions alternatives I I} EENNEREN & i T
pour obtenir des tensions pulsées unidirectionnelles.,

(T 1T}

SATURATION — Au fur et & mesure que I'on
augmente la tension anodique, le courant anodique
s'accroft de fagon réguligre. A partir du moment od la
plaque attire tous les électrons que la cathode est
capable de fournir, des augmentations supplémen-
taires de la tension anodique ne peuvent plus pro-

voquer des flux électroniques plus forts. Lorsqu'une
augmentation de la tension anodique n'aboutit plus 4 # /
& un accroissement du courant anodique, on dit que

« », . &
le tube est « saturé » ,o(@g_

| 2o ,54

SATURATION ET TENSION DE CHAUFFAGE — » ft\bex’b‘
L'accroissement de la tension de chauffage fait 60"\036“’0
monter la température du filament, d’ob il résulte une » *—‘—%\ I
élévatlon de la température de la cathode. Plus la ension de chauffage
cathode devient chaude, plus sa surface émet d*siec- { filament = 2 V
trons. Lorsque la cathode accrolt son émission . 0 1 f! n

électronique, le point de saturation n'est atteint qu'a

TENSION ANODIQUE (VOLTS)
une tension anodique beaucoup plug élevée.

. Tension Tension pulsée
RE_DRESSEMENT D.UNE ALTERNANCE = alternative unigirectionnelle
Le redressement d'une alternance est |a

trangformation des alternances positives d’une REDRESSEUR
tension alternative, en une tension pulsde ’ A UNE ’

unidirectionnelle. Il résuite du fait que le circuit

ALTERNANCE
ne laiase passer le courant que dans un seyl Sortie
sens,
ns Entrée
_ Tension Tension puisée
REDRESSEMENT DQUBLE ALTERNANCE — alternative unidirectionnelis

Le redressement double alternance est la.
transformation des alternances positives et REDRESSEUR
négatives d'une tension alternative en unes. ’ DOUBLE

tension pulsée unidirectionnelle, ALTERNANCE Sortie

‘Entrée
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REDRESSEUR SEC A UNE ALTERNANCE —
C'est un circuit qui effectue le redrzssement
d’une seule alternance en utilisant un dispo-
sitif composé de deux plaques métalliques, qui
ne laisse passer le courant que dans un seul
sens,

TUBE REDRESSEUR — Le tube redresseur est
un tube A vide a deux électrodes qui se com-
pose d'une anode et d'une cathode, et qui ne
permet un courant que dans le sens de la
cathode vers I'angde, agissant ainsi comme
redresseur.

CIRCUIT REDRESSEUR A TUBE A VIDE —
Ce circuit se compose d'un tube a vide A deux
&lactrodes montés en série avec une source de
courant alternatif, et il sert & transformer du
courant alternatif en courant continu pulsé,

REDRESSEUR A UNE ALTERMANCE A
TRANSFORMATEUR — Ce circuit utilise un
transtormateur pour alimenter un tube redres-
seur avec une tension alternative élevée. Le
tube redresseur transforme cette tension en
une tension pulsce élevée.

CIRCUIT REDRESSEUR DOUBLE ALTER-
NANCE — Ce circuit utilise un transformateur
et un redresseur a double diode pour fournir
une tension contlnue pulsée double alternance,
aprés avoir &té alimenté avec une tension alter-
native.

Courant
Courant pulsé uni-
alternatif directionnel
U U Sortie
Entrée

Plaque

Cathode

Courant

Courant pulsé uni-
alternatif directionnel
U [ ] Sortie

Entrée

AAAA
Y
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CIRCUITS FILTRES — Les circuits filtres se
composent de bobines d'inductance et de
condensateurs qui servent 3 transformer la
tension pulsée unidirectionnelle fournie par le

redrasseur en une tension continue pure. ’ Wﬂ‘-l—

Circuit redresseur | Circult filtre

CIRCUIT D'ALIMENTATION COMPLET — | e —ex

Un circuit d'alimentation complet se compose
d'un redresseur 4 double alternance et d'un
filtre qui servent & alimenter d'autres circuits
avec des tensions continues élevées.

CIRCUIT REGULATEUR DE TENSION — Ce ALIMEN-
circuit utilise une diode 4 gaz pour malntenir TATION
une tension de sortie constante, La tension
entre les bormes du tube reste constante
malgré des variations assez importantes de la
tension du réseau ou de la résistance de
charge.

Tension
constante

AUTRES CIRCUITS D'ALIMENTATION —
Pour répondre A des exigences spéciales quant
i la taille, au poids, & la source de tension
disponible et au courant de charge nécessaire,
il existe des circults d’alimentation sans trans-
formateur et sans self, des circuits d'alimen-
fation par vibreurs, par convertisseurs et par
commutatrices, ainsi que d'autres types de
circuits spéciaux d'alimentation.

GROUPE CONVERTISSEUR



INDEX ALPHABETIQUE DU TOME 1

Note : L'index alphabétique relatif aux six volumes de cette série se trouve A la fin

du sixiéme volume.

Alimentation, circuits, -7 & 1-16, 1-52, 1-92 &

1-108, 1-115

— par doubleur de tension, 1-98, 1-106

— par redresseur sec, 1-97, 1-106

— & transformateur, 1-39 & 1-41

— sans transformateur, 1-94 4 1-97, 1-106

— sair:; transformateur et sans self, 1-98,
1=

— par sources de tension continue, 1-99,
1-107, 1-108
Voir Redresseurs, Filtres, Transforma-
teurs, Réguiateurs de tension

Charge d'espace, 1-38

Clrcuits-filtres, 1-52 4 1-80, 1-115
Voir Filtres, Condensateurs de filtrage

Circuit redresseur

— & une alternance, 1-21, 1-23 & 1-38, 142,
1-44, 1-113

— & double alternance ou biphasgé, 1-45 &
1-51, 1-114

— gn pont, 1-49, 1-50

— réguiateur de tension, 1-81 4 1-91, 1-115

— & tube A vide, 1-114
Voit Redresseurs, Redressement

Circuit régutateur simple, 1-85

Commutatrices, 1-104, 1-108

Condensateurs de filtrage, 1-57 A 1-63, 1-74,
1-78

— ay papier, 1-60, 1-78

— A électrolyte sec, 1-83, 1-79

— 4 dlectrolyte liquide, 1-62, 1-78

— dlectrolytiques, 1-61 4 1-83, 1-78

~= charge du condensataur dentrée, 1-74
Voir Filtres

Convertisseurs. Voir Groupes convertisseurs
Caurant dans les circuits redresseurs,

— d'une alternance, 1-43, 1-44
« touble alternance, 1-48, 1-51

Diode, 1-24, 1-36

— caractéristiques, 1-111

— passage du courant, 1-28, 1-29

— contrdie du courant, 1-112

— fonctionnement, 1-25

— & gaz, 135 4 1-37

— dans un circuit d’alimentation & transfor-
mateur, 1-40 4 1-41
Voir Tubes & vide

Electronique, signification, 1-1
Electrons (Smission d'), 1-26, 1-27, 1-38
Equipement électronique, 1-2, 1-3

Filaments, 1-38

Filtras

— amélioration du fonctionnement, 1-84, 1-65

— dans un circuit d’alimentation, 1-12

-= emploi d'une self au lieu d’une résistance,
1-68

— A self ou & condensateur en téte et A
cellule unique, 1-70, 1-80

— & self de filirage en téte et & cellule unique,
1-1, 1-80

— A self de filtrage en téte et & cellule double,
1-73, 1-80

— sans self, 1-79

- & condensateur en téte et & cellule unique,
1-72, 1-80

— & condensateur en tdte et A cellule double,

— inconvénients des fitres RC, 1-66, 1-67
Voir Selfs. Condensateurs

Groupes convertisseurs, 1-104, 1-105, 1-108
Mesures des tensions élevées, 1-44

Récapitulation

— Alimentation sans transformateur, 1-106

— Alimentation sans transformateur et sans
self, 1-107

« Caractéristiques de la diode, 1-111

— Circuits d"alimentation, 1-113 4 1-11§

— Circuits d'atimentation pour sources de
tension continue, 1-107

«— Circuits filtres, 1-78 4 1-80

— Clrcuit redresseur & double alternance,
1-51

— Clrcuit redresseur & une seule alternance,
1-22, 1-44

— Régulation de tension d'un circuit, 1-91

— Tubes redresseurs & vide, 1-38

Redressement dans un circult d'alimentation,
1-10, 1-11, 1-17, 1-23, 1-113
Redressement & une alternance, 1-23 & 1-38,
1-113
Voir Circuit redresseur
Redressement A double alternance, 1-45 &
1-51, t-113
Redresseur, son rile, 1-10, 1-11
Redressaurs A double alternance, 1-45  1-51
— en pont, 1-49, 1-50
— fonctionnemant, 1-46
-— composantes, 1-55
Redresseurs A une alternance, 1-11, 1-17 &
1-22, t-114
— ay fer-gélénium, 1-18, 1-20
- & I'oxyde de cuivre, 1-18
— secs, 1-17 4 1-22
— transformation de courant alternatif en
courant continu, 1-17
- & transformateur, 1-39 & 1-44, 1-115
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Régulateurs de tension, 1-13. Voir Circuits
Régulation de tension, 1-81, 1-82.
—en cas de variation de courant débité,
1-87, 1-88
— en cas de variation de la tenston d’alimen-
tation, 1-89, 1-90
Voir Circuits régulateurs, Tubes

Résistances de fuite, 1-75 & 1-77

Saturation, 1-113
Selfs de filtrage, 1-68, 1-69, 1-7%. Voir Filtres

Tension de sortie
~— caractéristiques, 1-54
— composantes continue et alternative,
1-55, 1-56
— filtrage des tensions de sortie d'un
redresseur & une alternance, 1-74
Transformateur d'alimentation, 1-9
— schéma d'un circuit redresseur a trans-
formateur, 1-42
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Transformation d'un courant alternatif en
courant continu, 1-17. Voir Tube redres-
saur

Tubes redresseurs a vide, 1-23 4 1-44, 1-114

— caractéristiques communes, 1-110

- circuit élémentaire, 1-38

— émission d'électrons, 1-26, 1-27

— fonction, 1-109

— invention de la diode, 1-24

— schéma, 1-34

— & deux électrodes, 1-25, 1-38, 1-109 & 1-115

— montage d'un tube redresseur dans un
circuit, 1-34

- deux plagues montées séparément, 1-32

— deux plaques reliées, 1-32

— 4 double alternance, 1-47, 1-51
VYoir Diode. Redressement

Tube régulateur de tension, 1-83 4 1-86, 1-91

Vibreurs, 1-100 & 1-103, 1-107
— synchronisés, =103, 1-107



Ces volumes d'Electricité et d'Elecironique appartiennent au
Programme Common-Core élabll 4 fa demande de Ia Marineg des
U.5.A. par Ia firme des conseillers en organisation el én formation
« VAN VALKENBURGH, NOOGER & NEVILLE, Inc.» de New York.

Ces ouvrages sont destinés A la formation des techniciens ef sont

devenus des classiqgues de Fenseignement des sclences dans le

monde entier. lIs sont & la fols simples el révolutionnaires. les

initialeurs de la méthode ont suivl qualre grands principes pour
COmposer ces ouvrages ;

1) Etablissement d'une analyse du travail des lechniciens de I'Efectro-
technique et de P'Electronique afin de délerminer les connaissances
nécessaires & fa bonne exéculion de leurs tdches,

2) Division de loutes les difficuttes en autant de parcelles quil est
nécessaire afin de rendre plus alsée la compréhension de chacun
des points exposés. '

3) Présentation de fous les éléments sous deux formes : un lexite
ef une iflustration.

4) Expérimentation du programme avec des individus, des groupes,
des classes. Des milliers d’étudiints ont participé ¥ I'élaboration
du Programme Common-Core,

Au Maroc, Monsieur J. SOEDE, qui a pu les uliliser, affirme leur
efficacité :

« La méthode qui est, & mon avis, fa plus révolulionnaire et la plus

efficace est celle préconisée par Messleurs Van Valkenburgh, Nooger

el Neviffe de Mew York dans leurs cours « Common-Core » d*8lectricité
ef d'électronique de base.

£En effef, Messieurs Van Valkenburgh, Nooger el Neville ont fait

des efforts dignes d'éloges, pour sélectionner des mols simples et

approprids dans ces cours qu'ils ont, d'autre part, Hlusirés par des

dessing bien suggestifs, pour parvenir & une assimifation plus rapide

de la part des éludiants. Les éludiants qui ont sulvi ces cours sont

immédiatement aples & aborder les circuits el Jes systémes
d'électronique compliguéds, »

U'enseignement s'est intéressé au « Common-Core » ¢f de nombreusse
entreprises Pont adoplé pour leurs cenlres de formation. Par exemple,
fa Compagnie des Téléphones BELL, Ia General Electronic Company,
POrganisation Internationale de I'Aviatlon Clvile, la Nationale, Ia
R.A.F., Ia Royal Canadian Air Force, Ia Slandard Qlf Company of New
Jersey, Underwood, Adressograph-Mulligraph, la Thomson, fa
T.W.A, el la Western Electric Company sont des ulilisaleurs fiddles
de cetle méthode universelle,

Les cours ne font appel 3 aucune connalssance mathémalique. On
n'emploie gque les. équations les plus élémentaires permettant de
travailler sur fes formules fondameniales de Féleclricité, Pourtant,
rien d’essentie! n'a élé omis el méme les questions les plus difficiles
n'ont pas été esquivées, Alnsi, les lecleurs qui auraient une formation
de base un peu poussée ne frouveralent dans ces livres rien qui puisse
les freiner dans leurs progrés. 8'ils ne cherchent pas & former des
hommes capables d'invenler el de perfectionner, ils forment des
hommes capables de faire fonctionner les équipements décrils, d'en
assurer Pentretien ef d'effectuer les premidres réparations.

Par Ia simplification, unique & ce jour, d’un cerlain nombre de

problémes complexes, par les fllusirations el Jes fexles, ces livres

mefient 3 la disposition de leurs lecteurs la plus extraordinaire méthode

qui ait famais été réalisée pour apprendre les é&lémenits de base
de P'électricité el de I'électronique.
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