CHAPITRE 1X

LES TRANSFORMATEURS

Ce! accessoire, autrefois krés l'argem'ent' utilisé, est 4 peu prés exelu-
sivement réservé & lheure actuelle i la liaison « é&tage: de sortie, haut-
parlenr s. Pour qu’il posséde les qualilés requises i son gmplm en & haule
fidélité -5, il faut uliliser des matériaux magnétiques spéciaux et des arti-
fices de construction gui en font un matériel cher. Son £ros défaunt est de
donner des résultats variables avee la fréquence du courant qui I'alimente,

En électronique, les iransformatenrs ]L'IIJBIII, un rile hien différenl
de celui gw’ils jouent en &lectrotechnique. Alors gqu’en électrotechnique,
la transformateur est surtou! nlilisé comme Irangformatear de tension ;
en ¢lectronique, on I'utilise comme transformateur d'impédance. (I1 n’est
pas queatmn ici des transfumatcurs servany i l'alimentation des appa-
reils ef qui sont ulilisés comme iransformateurs de tension). Afin de
connaitre le cﬂmpurtemem des lransformateurs, nous allens en faire une

théorie dlémentaire mais cependant suffisante pour permettre de prévoir

les caractéristiques d'un modéle destiné & un usage déterminé.

Dans sa forme la plus simple, le lransformalenr pour fréquences
musicales comprend un cireunit magnét:que sur lequel sont enfilés deax
bobinages : Yun, le primaire, est relié & la source de tension alterna-
tive ; l'auire, le seconduire est relié a Vulilisation.

Appelons : N, Ie nombre de spires du bobinage primaire et N, le
nombre de spires du hobinage secondaire.
N,
Le rapport : n = g'appelie rapport de transformation. Les
N, .
propriétés da transformateur sont lides & la valeur de n,
Lorsqu’une tension alternative efficace V, est appliguée aux bornes

du primaire, si le nombre de spires du pnmalre est suffisant done I'in-
ductance L; da primaire sufﬁsantc, le courant primaire I e.st trés faible,

Clest un courant déwatié, c’est-d-dire en retard d'un quart de période

sur la {ension. Ce courant i vide du primaire du transformateur {secon-
daire en ‘circuit ou\rert] esl appelé : coarani magnélisanf. I1 crée un
flux dans le cireailt magnétigne dont la valeur est BN,S, formule ou B

représente Vindoetion magnétique dans le fer, S la section droite du

circuit magnétigue,
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B & pour valenr . X— - ol i, estla permeéabilité relative da
10° 1
fer é1 1, la longueur moyenne du circuit magnétique, I Pintensilé c¢Hicace
du. eourant 4 vide du primaire,

Si le couplage éntre primaire ef secoiidaire est tres serré, le flux pro-
duit par 1& -pritmaire traversera entiéremernt le secondaire, Comine ce flux
est produit par un courant alternatif, il est Tui-mente sinusoidal et comme
lout flux variable, il va produire dans le iccondaire uice Iorée-dlectro-

N,
motrice d'induction dgale & V, X — ou V¥, x n.
N,

(Le secondaire esl alors en eircait ouverl cl le couranl secondaire
nul.)

Le flux dans chague spive étant le méme dans les bohinages pri-
muire el secondaire, la lension par spire ¥ sera la méme et le rapport ides
tension sera égal au rapport du nombre dés spires,

C'est la tension induile dans lec primaire qui s¢ rélranchant de la
tension d’alimentation du primaire parce qu'elle est de phase opposée
(loi de Lenz} donne. une: tension résultante Lrés faible donc un Faible
courant primaire. Gelle tension induite dans le primaire est 4 1'origine
du phénoméne d'auto-ineduction (voir chapitre TIT). ‘Si -ecefte tension
induile diminue par suite d’une diminution de fiux, la différence entre
elle et ¥V, augmentera, ce qui augmentera I,

Si on fait débitér au secondaiieun courant L, un champ d'induction
proportionnel 4 N; I. vu tenter d’exister dans le eireait magndétigue, miais

.ce champ, ayant poor origine un eourant induit, doit, d'aprés la loi da

Lenz, gopposer 4 14 cause qui le crée, donc &ire de sens inverse, & fout
instant, 4 celui di au courant magnétisant,

Comme le courant magnétisani est faible, les ampéres-tours secon-
daires N, I, uuraient vile compensés les ampéres-tours magnélisants
Ni Lo, maiy ceci esl impossible car ce sonl ¢és ampéres-tours magnéti-
sants qui créenl I, et si le champ dd 4 N, 1. élait annuié, I, n’existerait
nluas;

Aussi, pour maintenir les ampéres-tours magnétisant gul assureak le
fonclionnement du transformakeur, [e primaire va alre parcouru par un

. I
courant I, tel que Ny I, = N,L. 1.6 rapport dés courants — sera égnl A
I,
Np 1 '
— done & —,
N. n

Lorsque le champ magnétisank du secondaire tend & diminuer Je
champ magnétisant initial di 4 N, L., induciance du primaire tend a
dimiriuer; comme ¢'ést son impédance qui s'oppose an passage de I,
celui-ci va augmenter. Toute augmentation de I, tendra done A faire-
augmenier I,
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Le (ransforinatenr n'ayant, én lpi-méme, aucénné sonrcé d’énergie, il
est bien dvideni que la puissance tflemandeée an secondaire sera fournie
par le primaire et gue si on suppose un transformateur parfall sang
perte : P, = P, donc les pruclults Vy I, et Vi I, doivenl élre- egaux Sl ¥y
a déphasage entre L ¢t V, dii" 4 la chorge, sécondaire; ce méme depha-
sage existera entre Iy et V., pour que V. I. cos * = ¥V, I, cos 9.

Un transformateur multipiie la lension primaire par le rappart de
iranslormalion ¢t divise le r..nuranl. pnmalrc par ce méme rappori, mais
il ne fuut jamais perdre de vue gque c'est le sccondaire qui communile le
primaire et non Pinverse ; ce qui ne signific nullemnent que le primaire
soit suns action. sur le secnndnire, puisgae c’vsl Ia lension primaire gqui
fixe 1a lension secondaire.

Suppusnns un transformateur parfzil de rapport: n = G ef une
tensmn primaire de 50 V. La tension sccandaire sera égale 2 : 50 V 3 n
= 50 V % 6 = 300 V, Si on charge le secondaire par une résistance de
Bﬂﬂ_ £, un courynt <Je 1 A circulera dams le circuil sccondaire, ce qu_l
_Dhl;gez_*a. la source alimentant le primaire & débiter GA. pour que les deux
puissances restent égules,

Mais, ol ¢’est 14 que nous allons voir le parti qu’en Bieﬂtrumque on
tire du lransformateur, 1a source alimentanl le primairve débite le-méme

B0
courant gque si elle élait dirceteément chiargée par une résislance de —
B

= 8,3 Q, 8i on ufai'_!_; le rapport de la charge place au secondaire et de
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300
cele qui jouerait le méme réle cdié primaire on trouve — — = 38§
' al/6
qui est égal 4 n3,
Y.
Appelons Z, I'impédance chargean! le secondaire et égale 4 —
' [
Vo
et Z, 'impeédance égale 4 — pn a :
I
Z. V. Vo V. I, .
— = — i — = — X — =1 X n = n°

Zy I. Ta Vo L.

Une charge Z., placée au secondaire d’un transformateur de rapport
n joue done le méme rdle qu'une charge n* fois plus pelile placée diree-
lement aux bornes de la source. -

Un transformatenr est donc aussi un transformateur d’impédance.

On sait ‘qu'un générateur débile sa puissance maximmm quand sa
charge a une valeur optimum. Supposons qu'un génerateur de tension
alternative don! la résistance de charge optimum cst 60 Q doive alimenter
une charge dont 'impédance est 240 Q, le générateur ne pourra débiter
sa puissance utile maximum. Si on intercale entre. 1a source et la charge
un fransformatenr de rapportn = 2, Ja charge de 240 Q sera en voe dela

240 :

2

soit 80 0. Le gépérateor sera done

I
chargé dans les conditions optimales ; on dib que le transformateur 2 &t
utilisé comme adaptatenr d'impédance.

Fra. IX-2

Disgramme . mentrant les relaltons  de

phase entre les divers ampéres-tours .ma-

gnétisants; Ie thamp magnélisant est ln

somne  des ‘qmpéres-lours primaires et

secondaires. et il est produil pur un
eourant déwnlif,

Avant de voir l'utilisation des transformateurs essayons de déter-
nmiiner les conditions nécessaires pour quiun lransforrhateur réel se rap-
proche du transformateur panfait,

Happelons nos suppesitions : le courant primaire a vide est faible, il
est déwallé. Le {lux primaire et le flux secondiire sont égaux.

Pour que I, soit faible, il Faut que linductance primaire ail une

réactance suffisante pour limiter ce courant & une fajble valeur, compte

fenu de. la tension appliquée au primaire, On g, en effét, en appelant t,
la resistance du primaire el L, son-inductance
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Pour gue le courant soit déwatlé, c’est-d-dire, en rétard d'un quart
de période sur la lension, il faut que r, soit nulle ou tout au moins négli-

geable par rapport 4 Lo, Dans ce cas le déphasage de I, sur V, sera

trés voisin de 907,

Pour déterminer la valeur de L, destinée & limiter le courant I, il
faut conmaitre la tension appliquée au primaire et la frémence la plus
basse du courant alternatif devant alimenter le transformateur lorsque
celui-ci est destiné 4 amplifier des courants dont les Iréguences s’¢lalent
entre deax limites.

Bien enlendu, la valenr de I, dépendra du courant total que peat

I,u
débiter le primaire en charge, ce qui importe ¢’est que le rapport

L
soif faible & Ia fréguence la plus basse.
. Vs
Si rp £51 négligeable devant Lw, on a I, = — A une fréguence de
Lw
2090
v

20 Hz, o est égale & 125,6. Si V, peut atteindre 200 V créle soit -——
: V2
efficaces, le' courant efficace, I,. sera, pour une inductance de 100 H,
200
Sgal a — soit 11,4 mA,
¥V 2w 100 w 125

En charge, on devra toujours .aveir le mémé nomhre d'ampéres.
tours magnétisanls. Ce nombve d'ampéres-lours sera la sonmme des
ampéres-tours primaires et -des ampéres-tours secondaires, Comine les
courants ne sont pas en phase, il fandra avuir la relation vectorielle :

> >
N I'l'Nl == h:: 1::. + N I.l‘

S5i Ipe est falble, les denx courants I, et L. scront pratu:[uement en

uppumtmn d¢. phase, Nous avons vu quc le courant T, devait s’apposer
4 -la variation de flux qui le crée, ce qui implique 'opposition de phase
E.]',ltr{!— I, et E.

Pour avoir ¢ependant la pulssance magnétisante requise si I est
faible, N, devra éire imporiant, Ceci concorde avec une grande valeur de
Le car 1o esl proporiionnelle au carré de Ng.

1,25 NS
Lp == Ur _— H Sn'n m:; Iun m
10 1
= longuenr moyenne ¢{u circuit magnétique ;

1
5 = section du circuit magnétique, sensiblement celle d’une spire ;
ne = perméabilité de la substance counstituant Ie cirenit magnétigue.

pr n’est pas constante et L, variera avee Iinduction dans le fer.
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La paissance Vy I, est une puissance réactive qui serait sans impor-
lange si la résistance du primaire r, 4tait nulle. En réalité la résistanee
primaire ne pent &tre nulle et elle sera parcourue par le gcourant tofal
— —

Iy 4+ I et une cerlaine puissdnce active sera perdue en chaleur dans
le hobinage primaire, On devra done rendre 1, la plus petite possible en
utilisant .du fil de section anssi grande gue possible.

. Nous avons supposé que tout le flux qui existait dans e primaire se
relrouvait au secondaire, En réalité, des lignés deé champ du champ
d’induction produoit par les ampéres-iours magnétisants N, I, passent 4
clé tlu bobinage secondaire et .cela d’autant plus que le circnit magné-
tigque est plus saturé ; aussi’ ¢ rajpiport des lensions r’est plus épgal A n
car le flux par spire n’est plus le méme dans les deux enroulemenfs.

On dit qu'il y a un flux de fuile qi'on traduit gous la forme d’une
indnetance de fuite Lf;, car la diminution du flux peut 4tre assimilée a
une diminution de I, causée par une inductance supéricure a L, donc

Ggale & L, + Lf..

51 les lignes de chamyp du champ d’induction produit par Je couran!
secondaire ne passent pas toutes dans le primaire, la compensation des

ampires-tours ne pourra se faire et on pourra traduire la fuite PAT Une

induetance Lf,.
Pour -éviter ces fuites, il faul réaliser un excellenl couplage. enlre

les envoulements primgire. ot secondaire, ¢’es! surtout une lechnigue de

bobinage gui permettra d'arriver & ce résaltat, mais il faudra, cn ontre,
éviter la saturation du circnii magnétique en [ui donnant une section
sufflsanle ou en y eréant un enirefer si un courant continu circule dans
un des énroulements, éomme c’eést souvent le cas en électronique,

Le secondaire a, lui aussi, une résistance ; et des pertes par effel
Jaule, égales & ry L* se produiront dans la. résistance r.. On réduira éga-
lemen| cés pertes par augmentaion de la seclion du fil wutilisé.

L’augmentation du volume du cirenit magnétique augmente Ies pertes
dans le circuit car elles sont propsrtionnelles 4 son volume.

- Une augmentation de langueur du eircuit diminue Vinduction, &. I,
constanf , on, .4 induction constanle; exige une aggmentalion du nomhre
d’ampéres-tours, '

Une augmentalion de section augmente le volume du for déne lés
pectes dans Ie Ter, .

A nombre de spires égal, la Tongngur du fil augmente et aossi sa
résistance,

Aussi doit-on, Ja comme ailleurs, adepter un compromis qui assure
une valeur minimnom aux pertes globales dans. le fer et par effet joule.

H existe aussi, dans un raosformateur, des capacilés diverses.;
d’abord entre spirés d’'un mime enrouléement portées .4 des tensions
différenies puis eatre les. coucheés d’un méme enrculement également
portées & des tensions différenies (les- tensions BF se répartissent dune
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extrémita & l’uutle du bobirage), ensuite il existe des capacités. enlre
les. couches de deix -eénroulements ﬂancentrlques. Ce systéme (e bobi-
nage est le ]Jlus couranl car c'esk celui gni assure le meillenr r.,{mpl'lge
¢ntre le primaire et le sccondaire,

Ces capacilés peuvent entrer en résonance avec Pinductance pri-
maire et les inductances de fuite ; elled sont surtoui néfastes dans les
transformatenrs inter-8tages lorsque los impédances sont élevées. Dans
les transformateurs de sortie, leur influence est négligeable 4 canse des
faibles impédances mises en jeu.

En élecirotechnique un lransformateunr est utilisé comme transiorma-

teur de tension : il cél alimenté en courunt alternatif dont la fréquence.

est fixe et aueun -couranl continu e passe dans lcs -enroulements. 11 est
donc relativement aisé & calculer, ce- qui permet pour lés grpsses unilés
d’avoir des rendements de Vordre de 99 %. En électrodique, 1a source
alimentant le primaire est un genéraieur de couranl alternatif dont les
fréquences s'échelonnent, en basse-fréquence, de 20 & 20000 Hz en
moyenne. J1. (au! que le transformaleur conserve ses qualités - dans toute
cetle gamme de fréquences, Or, alors que les courants de [régquences
basses chgEnt une forte valeur de L., puisque I,. est inversement. proper-
tionnel 4 Lg, et que @ est faible, ce qui ablige & avoir un nombre de
spires important an primaive, aux fréguences élevées une induciance
beancoup plus faible serait sulffisante. rangmentation de Np, done de N.
n
(puisque N. = =) augmentc la capacité entre spires et entre enronle-
11l
ments, ce gui cst moisible anx fréquences. élevies,

L4, encore, il [aut adopler un compromis entre Gne-valenr snffisanie
de L, ct une valeur de capacité fuible. La réalisation d'un .bobinage
fraciionné peul permettre de dimincer la capicité entre spires soumiscs
A des poteniiels différents. Les peries dans le {er sont proportionnelles
4 1a fréquence ¢t un volume de fer important gui serait favorable & une
girande valeur de L, est nuisible aux [réquences. élevées,

Souvenl un ¢ourant conlinu se sup{:rpnse aun courant allerpalif et

sature le cireuit magnétique, ohligeant 4 créer un entrefer dont l'effet

est o’ allonger la’ longuenr du eircuit magnétigque.

On voit qu'un transformateur 4 large bande est un organe déliéat,
d’autant plus que lz valeur de la perméabilité du fer varie avec 'induc-
Hon, Le reudement est plus prochg de 50 % que de 99 2. Aussi fail-on
fout pour s'en. passer et-i ce point de vueg, les transistors sont intéres-
sanks car ils permettnnt le plus souvent de n'en pas utiliser, Un iransfor-
thatcur est un accessoire colitéux s'il est apie a4 transmelire dans les
nieilleures conditions une gamme étendue’ de fréquences ; il est encom-
hrant ef pesant. Dans la plupart des cas, on a réduit son émploi A la
liaison : tube de puissance - hant-parleur oit il est pratiquement indis-
" pensahle, éiant donné-les Gearts entre les impédances 4 relier,

Pour é&tadier un transformatenr, il esl commoade de h]uquer les denx
enroulements en un seul, en tenant compte de Véquivalenee des cflsts,

TR T
. |
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Iorsgu’un élément est transporté d’un énroulement dans I'autre, Ainsi I,
efant égal & nl.; la résistance du secondaire r. parcourue par I. dissipe

T -]I-ll2
en chaleur ure puissance égale 4 v, I.° ou ——. On peut done dire ¢ue
n!l
la résistance r. parcourue par le courant secondaire est équivalente
e

4 une résistance — parcourue. par le eourant primaire.

nﬂ

Moyennant de telles transformations, on arrive au schéma équiva-
lent de la Agure IX-3

Comime un tran'sforrn_ateur floit servir 4 quelgque éhose nous avans
chargé le secondaire ¢t alimenté le primaire 4 partir d%an générateqr
constitué par un tube de résistance interne p et de force électromotrice
alternalive égale 4 K. A Ve

Ce schéma montre que si 'impédance de L, est suffisante aucun
courant ne sera pratiguemecnt dérivé dans la branche L, et tout passera
par la charge. §i I'impédance de ln charge réelle est Z., elle sera égale

:Zi;'h

a

lorsqu’elle sera reportée ‘an primaire,
ne
Lo

Si l'impédance de 1a branche L, est grande par rapport & , le

nn
transfert de courant se fera avee Ie meilleur rendement, Ceci cst surtoul
important aux fréquences basses o Z, est la plus faible, Les inductances
de fuite sont faibles et leurs impédances négligeables aux fréguences
basses,

Aux fréquences élevées 'impédance de L, sera trés grande et in-
luence de L, négligeable, Par contre, ce scront les inductances de fuite
Placées en série avec la charge, doni 1'impédance croit avee Ia fréquence

qui interviendront pour diminuer le courant dans la charge.

On peut, pour faciliter V'étude du transformateur, utiliser deux sché-
mas élivalents simplifidés : 'un pour Ies fréquences basses, Pantre pour
les fréquences élevées.

Dans le premier ne suhsistent que Lpw et Ia résistance toutdle des

Ta
deux ernroulemenis égale A r, 4 —, '
nﬂ
Si on néglige Veffet de cette résistance, on n’a, en présence, que Lo,
Rﬂ: Hcll
o et pour les fréquences basses et : L, ¢ et —— aux fréquences
.n.! n.:

glevaes,

[ S R I pe—— -——
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Si la charge est un haunt-parlenr d'impédance Zae et que le iube
donne sa puissance maximum pour une impédance de charae anadigque
g
Zs on delerminera n, en faisanl n — \/ ;7 1L varic de 20 & 50
Zp
environ dans ces cas, car on a, 4 adapter des impédances de HI* allant
de 2,5 4 16 Q-4 des charges ullant de 1 kG 415 ko,

Fia. 1X-3

Selidma  dguivalén! & un fransformalenr e ychimos s.*mtni‘fﬂés ponr lex friqenees
' Lasses et pour les frignences diewdes,

Fonctionnement aux fréquences hasses

Aux fréquences basses, seules les riésislances des enToulements et
. l'impédance du bobinage primaire interviennent,

Nous allons négliger, pour I'instani, les résistances des enroulements
primaire et secondaire. $1 on ulilise le générateur A courant constant, le
courant 8. A V; se parlage enire g, ok, et Zo. H vy aura chute 4 3 db si
I'impédance du primaire est égale A la résistance équivalente & @ et Za,
(rapporiée au primaire) en paralléle.

B

LTI
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Si on emploie, comme tube de puissance, une pentode, sa résistance

Loon
interne est grande comparée A et pratiguement la résistance équi-
n!
zch
valente: est égale &
; _ -

Pour an tabe ELS4, Ia charge oplimum est 4 500 Q el ¢ vaul 37 000 Q.
La mise en paralléle des deux donne 4 008 Q ; L,o devra done étre égale
a 4000 2 pour la frequence a laquelle on consunt nne chute de 3 db.

Soit : 50 Hz cetfe Tréquence ; on aura

4 0.

Lom = 4000 22 ; w = 314 d’oiL L, = = 12,7 H.

314
Avee le tube EL84 connecié en triode (anode et grille-éeran réunies)

zﬁh
an 4

= 3,0 k@, ¢ = 1,2 kQ. La mise cn paralléle donre environ
]]'E

. 111
900 ©; Dans ee ¢as, opaura : L, = —— = 2,87 .
314

Il est done plus facile d’obtenir une bonne reproduction des {réquen-
ces hasses avec une Ilriode qu’avee une penotde, car llmpeddnce pri-
maire déne, Pinductanee primaire exigée, est plus faible £1 plus aisée &
réaliser.

Cependanl le rapport résistance-indugtance primaire est plus favo-
rable pour la pentode car & circuit magnétique identique, L cst propor-
lionnelle -au earré du nombre des spires alors que R est pratiquement
proportionnelie au nembre des spires;

Ajinsgi avec le tube ELB4 en pentode, il faudra sensiblement 2 [ois
plu-r. de spires que pour le méme tube er triode puisque I'incductance
exigée est environ 4 fois plus grande. La résislance du bobinage sera
deax- fois plas grande pour la pentode gue pour la triode. Elle peut
atteindre 250 Q pour la triode et 500 € pour la pentode,

T
11 s'agit 1a dc¢ la résistance totalc : Ry =r, 4+ —-
nﬂ-'

L,

La valenr prénd plus d'importance pour-la triode gue pour la

pentode, L'utilisation de {dles de qualité permet, pour uneé méme induc-
tance, de prendre un nombre de spires. moins élevé done de diminuer R..

-,
FE = 1 A N
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Fonctionnement aux fréquences élevées

Aux fréquences élevées, c’est I'inductance totale de fuile qui inter-
vient. Elle donne une chate 4 3 db 4 la fréquenee pour laquelle elle est
zth

égule & ¢ et em séric {voir fig, IK~3_]_'.

n=
Avec ane EL84 en pentode, si on veut une chute de 3 db & 10 006 Hz,
on devra avoir

znh
Ly = g + = 385000 4 4500 = 42 500 ; ce qui donne :
Il=
4% 500 _
L — = 675 mH.
A2x 10000
Pour 1a triode <
1280 4 4 500
L. < = 90 mH.
62 800

A ce poini de vie, la pentode est beancoup plus favorable que la
Iriode puisqu’elle peut consenfir une inductance de fuite 7 fois plus
élevée, Cependanl I'inductance de fuite étant proportionnelle au carre du
nombre des spires, comme l'induclance primaire exige un nombre de
spires double -pour Ia pentode que pour la iriode, Pinductance de fuite
sera 4 fois plus petite pour Penroulement tricde.

I.¢ rapport des inductances de fuite est done, tous comptes faits,

inférienr & 2. Il reste cependant en faveur de la pentode. L'induclance
e Faite. est conditionnée par le mode de hobinage ultilisé.

Pour les transformateurs de sortie oit les sffets des capacités -des
entoulenients sorl négligeables, I'enroulement leé plus favgrable est ler-
roulement cylindrique. Le fractionnement des enroulements et Pimbrica-
tion «es bobines permet de diminuer cette inductancé de fnite qui est
pratiguement indépendanie da circuit magnétique. On aura intéret A
faire un hobinnge long et peu épais afin d’asserer un meilleur couplage

Pour des transformateurs enire étages, il fandrait ntiliser un mode
diftérent de bohinage et combiner un enroulement en galeties avec un
enroulemenl cylindrique afin de diminuer la. ¢apacité répartie du hohi-
nage et d’élever-la fréquence de résonance du tramsformatedr pour qu'elle
ne soit pas dans la gamme des fréquences i transmettre,

Dans les transformatenrs push-pull classe AB ou B, on a intérél A
tliminuer les inductances de fuite car elles provoguent, au moment de
Lannulation du coarant, une force-électromotrice de self-induction qut
tend 4 prolonger 1€ courant &f cansent des distorsions intolérablés.

Il ¥ a intérét, dans ce cas, 4 avoir le ‘couplage le plus serré possible
coire les deux moities du primaire et pour cels, il est recommandé .de
faire le lrobinage primaire -en bifilaire,
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Celte fagon de faire est devenue générale pour les transformateunrs
destines aux transislors.

Moyens de rédaire les fuites entre primaire et secondaire

La réduction de l'inductance de fuile est une affaire ‘de bobinage.
Pour que c¢etle inductance de [uile soit la plus faihle possible, i1 [ant
réaliser un couplage aussi serré que possible entre le primaire et le
secondaire,

Si le primaire et le secondaire avaient le méme nombre de spires on
pourrait hobiner 2 flls cole & céte et avoir un couplage idéal mais un
transformateur a un rapport de transformation de l'ordre de 20 a 50 et
il v-a de 20 i 50 fois moins de spires ad secondaire qu’au primaire.

Il est difficile de coupler 1 spire & 50 auires. On peut cependant
tourner la difficulie,

suppesons qu'on fasse 108 enroulements égaux sur une carcasse et
qu’on connecle les bobines paires en série et les bobines impaires en
paralldle.

On aura 50 bobines en série, équivalenles 4 une seule Lobine ayant
ofp fois plus de spires, gqni constitueront le primaire et 50 bobines en
parailéie, équivaleates 4 une seule bobine faite en-fil ayant une seection
b fois plus grande, qui constitneront le secondaire. On aura ainsi réalisé
un transformateur de rapport 50 avec un couplage idéal.

On ne réalise pas exactement cet enrculement idéal, 4 cause de Ia
complication gui en résulte mais on cherche i s’en rapprocher; om
utilise couramment. un primaire composé de 10 bobines enecadranl 8 ho-
bines secondaires ; le bobinage étan! pour des rTaisons de symélrie
exigées par le montage push-pull, rézlisé en 2 parties symétrigues, chagque
moitié comportant 5 bobines primaires encadrant 4 bolitnes secondaires.

8i Ie primaire a 4 000 spires réparties en 10 bhobines de 400 spires,
tle part et d’anire d-~ 8 bobines de 80 spires cn paralléle, le rapport du
transfermatenr sera bien 50 mals lout se passe comme si le rapport
était 5, On éongoit qu’il snit phis facile de coupler 1 spire 4 3§ spires,
quune spire & 50. De plus, le fractionnement des enrculéments et leur
imbrication réalise un couplage plus intime gue si les enroulements
étaient massés, ear, alors, lés spires dun débul d’un enroulement seraient
conplées d'une facon irés liche avee celle de 1la 8n de Tautre. Lu
fligure TX-4 montre le mode <e bobinage et de connexion des bobines
primaires et sccondaires, Er changeant le mode de conpexien des
bohines secondaires, on pewl changer le rapport de transformalion.

On ne peut changer le rapport en modifiant les connexions des
bobines primaires car celles-ci doivert aveir une induoetance fixée comme
nons 'avons vu ¢ reprodudciion des fréquences basses. Le chiangement de
eonnexion au secontdaire ne sera utilisé que pour adapter le primaire
a4 une charge différente.
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'5i an lieu de connecter aw lransformatear un haut-parleur de 2.5 Q
d'impedance pour lequel le transformateur a &té prévu, tountes Ies bobines
seconidaires en parslléle, on se propose d'utiliser un haut-parleur -de 10 &
d'impédance il faudra on rapport n, deux fois moins élevé.

‘i'H{;_
. = == |
S e e E=S L
TSE = >
e P = -
000 . p—— — 5 S
e P P
{1 e i 5 5
—; P P
B | S 3
—1
— o S p P
P P .
5 5
p. p
5 5,
P p
5 5
| P P.
5 S
1 P P

Fra. IN-i

‘Sehdmo manirant Ie fopen dent les Dolilnes primaires ct secondaires sen! fmbri-
gruées poitr assprer un meillenr copplage -denc diminmwer Lf, Les bobines primgires
fonl relldes em 2érie, les bobines secondaires en puralldle.
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On branchera alors en série les 2 groupes de 4 bobines en para]]é]e.
Par des combinaisons série-paraliéle, on pourra obtenir différenies impé-
dances secondaires, mais le fonetionnement do transformateur ne sera
pleinement satisfzisant que si toules les bobhines sont utilisées, Ceci res-
treint 1z nombre d'impédances différentes qu'il est possible d’obtenir. On
oblient des impédances proportionnelles 4 1, 4, 9.

Pour cbienur une symétrie élecirique du transformateur, méme indue-
tance, méme_ résistance nhmmue, méme caup!aga avec le secnndalre,_
méme capacité répartic, méme capaeité avee la masse du noyan des
denx demi-primaires, il faut rdaliser uane symétrie géométrique des
enroulements.

La fignre IX-1 nous menlre la disposilion. Poar que les 2 demi-
primaires fqui sont en =érie, et gqni doivent &tre bohinés dans le méme
seng voient leurs effets s'ajouter, et puissent assurer des sorties symé-
triques, il faudra que les galettes ‘d'un des demi-primaires soient bobinées.
en-sens inverse de celui du bobinage des galeties de 'autre demi-primaire.
Les bobines d'un des  demi-primaires seront Lohinées dans Ie sens des
aiguilles.d'une monlre, celles de 'autre demi-primaire en sens inverse.

Les sorties : plagueés se feront vers Ie noyau, les sorlies HT vers
I'extérieur dn bobmage

Influence des foites entre les deux demi-primaires

Nous avons examing la fagon de réduiré au minimum les fuites de
flux entre primalre el secondaire. Un transformateur réalisé comme il
vient d’étre dit pent avoir ure inductance de fuite de Tordre de 20 &
30 mH ce gui assure une ‘transmission convenable tdes fréquerices élevées
mais une anire source.dé déformation des: ‘;lgl'lﬂ‘ux peul prendre naissance,
dans certains cas que nous allons examiner, par suite d'un Euuplage
insuffisant entre les deux moiliés du primaire,

Lorsque Pétage final fonclionre en classe A, les 2 lampes fonetion-
nent en méme temps el contribuent au méme degré & Pamplification dn
signal en donnant 2 signaux égaux qui s'ajoutent.

Lorsqu’on fnnctmnne en classe B par contre, chague lampe n fm:mllﬂc
pratiquement qu'une alternance et les lampes, au leu de fonclionoer
simultanément, fonctionnent alternativement. En classe A le eourant varie
autour du courant moyen de plaque et du fzit qu'on n’utilise pas entiére-
ment la caractéristigue de la lampe le courant minimum n’est jamais nul ;

mais en eclasse B ou ABs le courant s’annule pendant une partie de 1-1

période, Au moment de Ia coupure dia courant, I'induciance de fuite
produit nn courant d’induction qui prolonge la.duree du courant avant
que celui-ci ne revienne i zéro.

Ceci produit-une petite dent de scie sur le signal au vaoisinage dum
zéro et cetie déformation se traduit par Yapparition d'harmonigues. indeé-
sirables (lig. TX-5),
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On & découvert, assez récemment, I'origine de ce phénoméne qui
produisait des sons désagréables dans les montages. push-pull en classe AB
ou B, fonctionnant.a grande puissanee. Lorsgue le couplage entre primaire
et secondaire est total, il ne pént se produire pareil phéncméne,. car toute
inductance d’un cnroulement est annulée automatiquement par la réactian
de l'autrc enroulement, '

Fio. IX-3 ANOMALIES

Dé{nrmhlﬁ_m produile par la -self-induciion de '

futle enlre les 2 molitids-du primalie t'sn franse-

fermalenr lorsgue le mqﬁn!-a'annulﬁ- (clasze AR : h
G

Lorgque Ie cournn! s'annule, la self-induetion: de

fuite LibEre Vénergie qu'elle nwdli emmagasipde

et lg ecourant gui en Fésulte produil des péllles
derts gqui déforment lm Sinuselde.

Un moyen d’éviter cet inconvénient consiste A confondre les 2 demi-
primsaires en un seul. Pour cela, au lien de monter lcs lampes finales en
push-pull, on les monte en série et on introduit la charge au point de
jonction des 2 lampes (voir fig. IX-6).

Ce montage cependant si parfait soit-il en théorie, est assez difflcile &
melire en ceuvre ; il nécessite une hauole lension élevée et Fattaque des
grilles en pushk-pull eést délicate & réaliser, On en verra en détail le
fonelionnemen! au chapitre XVII (Ampli National H 20}.

FiG. IN-f

Lus fému'-ﬁ.a IN-f et IX-} montrent
dewre des spatémes imaginés poor #H-
Altaque des miner les perturbatlons apperiées
yrillés en . . par Ia gelf-induction de fufie anirzs
push=pull 2 les depxy moiliés du primauoire.
F P Dans la fipure IX-4, leg 2 tobey dé-
biten! chaenn dans la. iglalité du
- primaire donec lz couplage est par-

- Fait puaisgne l¢ méme enproulement
L Lert aux 2 fubes.

Les lampes modernes EL86, versions 6 v des tubes UL84 permettent
une réslisation relativement -aisée de ces montages pour lesquelles elles
sont prévues, Les systémes d’étage final utilisant ces tubes seront déerits
au chapilre XVIL '
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Le monlage en pont oi les deax tubes débilent en paralléle dans le
méme enroulement apporie anssi une solntion -an probléme.

On a cherché A perfectionner le moalage classique par uan nouveau
systéme de transformateur de sorlie goi comporte 2 enroulements bifi-
laires done & couplage maximum. Le demi-primaire relié @ la plague d'unc
des lampes de D'étage final est couplé d’une maniére trés serrée au
deuxiéme bobinage de 'enroulement bifilaire, lequel est parcouru par ie
courant -de cathode, de I'satre lampe, Ainsi le courani de cathode qui
varie comme celui de plague realise le¢ couplage enire les 2 lJampes. On
arrive dé cette fagon & réduire 'inductance de fuite -4 moins d’ue milli-
henry, ce qui rend négligeable I'effet de cette inductance, La réalisation
d'un tel transformateur est ‘délicate 4 canse de l'isolement, nécessaire a
éviter le ¢ourt-circuit entre les 2 enroulements du bifilzire qui sont i des

‘polentiels continus trés différents, (La totalité de lg haute tension alimen-

fant I'étage fAnal est appliquée entre les 2 enroulements,)

Du point de vae du couran! altermatif, les deux enroulements sont
continuellement aw méme potentiel,

Ce transformiteur ne nécessite pas plus de fil quun autre car s'il
comporte 2 enroulements au liey d’un, chacun A la moitié du nombre
des gpires dan transformatour normal @ les effets d’'un bifilaire sor le
sccondaire étant les mimes gue celni dun e-nrnuiement primaire total
(fig: IX-7).

L’enroulement de cathode apporle cependant une réaction négalive
de lension impurlante Chaque tube de Tetage final fonclionne comme
un déphaseur 4 charge répartie el la tension 4 fpurnir a la grille de
chaque lube est Ja moitié de celle de sortié de chaque tube. Si on applique
100° ¥V sur la grille, on retrouvera 100 V sur la plague et 100 V sur ia
cathoede (an rendement pres du déphaseur). La diffieulté dans Vutilisation

Fia, IX-7

téar comporle deux enroulements
EJ"H‘THIH o5 & couplage frés seprré (Ho-
inage Difilaire) insérds, Inn dans

HE

Ies plaq:ms. trauire d’nnn 1es cathodes Alague das
de Pétage [tanl, Lorsquun des tubes g, <, >< 2 _
cesse dé foncliomner, son bobimage 7o) : '
ofe plugue eyl ercité par le bnbinage

de¢ calhade de oulre, L s
Ce systéme a [Pinconvénient de nd- .
ceasiler pn transformoleur de zortia -
collilene ef difficile a4 Tréaliser el s
d'exiger nne tension  d'enfrde’ irds —
grionge 4 ceise de la RN.T. ae fspz
de 0,5 infidrente on principe do

spsfdme. L]
+

de ce S}rstemg résidera dans Tobtention des importantes lensions néces-
saires 4 l’attnqu;e des grilles de I'étage final. Le secondaire, dans le trans-
formateur 4 double enroulement bifilaire, sera divisé en galetles placées
entre. deux galelles primaires cornme nous 1’avons vu dans les transfor-
miatenrs normaux. pour éviter les fnites entre primaire et sécondaire.




— e mmmtmm P oo

LES THRANSFORMATEURS

k1
[-A+]
|

Détermination des éléments ®uon fransformateur
Il fuut distinguer deux eas :

a} l¢ lransformbleur est destinég 4 8tre placé.dans le circuit anodique
d'un élage final & tube unigque et son primaire est traversé pat Iz cou-
rant anodique continu du tube de soriie, 11 ¥ a.done dans le transformu-
teur une composanle continne et une composante alfernative. Clest Ic
eas le plus difficile 4 étudier ;

b) le tronsformatleur, desting 4 un “étage push-pull, est traversé par
un courdnt conting, mais sans effet sur 'élal magnétique du fer, car les
amperes-tours conlinus d'un des lobes sont annuiés par les ampéres-
tours continus de I'autre, les courants anodiques des denx tubes eirculant
en sens inverse I'un de T"aulre dans chagque moiti¢ du primaire, ou cir-
culant en sens inverse dans le méme bobinage primaire (sysiémes pash-
pull paralidle on 4 fubes en série}.

Ce cas est beancoup plus facile & Lraiter car la présence d’uue com-
posante continne crés deés ampéres-tours continns qui déplacenl le
point de fonectionnement sur la eourde de premiére aimantation ct pea-
vent amener le cirenit mognétique dans un état voisin de la saturation.
I ¥ a lien, dans ce.cas, de préveir un entrefer dont on délerimine la
largeur optimum. '

La figure IS-§ montre 1'effel des ampéres-tours continus, 8i L est le
courani conlinu et si le primaire comporte N spires, le nombre d’ampé-
res-tours continus N, 1. donnera une induction dans Vair :

Nn I 1.25

1. ig*

formule dans laquelle 1 est la longueur moyenne
en metres du eircnit magnétigue : B.. = OC.

L'indoction dans lc fer sera multipliée par la perméahilité relative

Au Ter au point A que nous désignerans par .
' 1,256 N, I. ‘
By = o X Teslas,
10¢ 1

La variation de induction initiale A B, d@e aux ampéres-tours aller-
natifs va déplacer le peint de fonctionnement défini par les ampéres-
tours continus ; mais, 4 cause du phénoméne ’hyslérésis, le point e
fonctionnement va décrire le cycle DED. La perméahilité en alternatif ou

2AB

dynamique est égaie A ———; c’est 1a tangente de Vangle £ alors qu’en
2AB,

A, la permeéabilité p.r est égale 4 tga. On voit que la perméabililé a
diminué puisque § est inférieur i o (e, la perméabilité relative exprime
Vinftuence ‘du fer). Celle-ci est done diminnée par rapport & la valeur

!
ok
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| 1S / ¢ ATURATION
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=3
A8 £
R
e il A R Cysle dhystérésis ‘sous | 'aetion
A G des At.alternalifs
3 ,
Induckian |4 5 ol - [peﬁmz’;ﬁlifi en h)
initfale dife .
aug AL, ig P = permeabilits -dynamique
toatinus F 2B wyteur du-point 4°
AF,
T -
- ‘ffﬁf -
2 Induction sans fer

et AB,dile que At.aMernatife
FIG. TX-B

Celle figure monire Ugetipn d'ine composunte pontinpe de Pipduetion mogndtizante
she e compertemint d’un motérise f@nrﬂ.—mugﬂ_étfgue, el la diffirence enlred la per-
miéabilitd en A ol fn perineabiilie

e aw ménie poins,
qu’elle aurait en I'absence de I. car le point de fonctionnemen!l serait
en O au lien d’étre en C et il y aurait formation de cycles d’hystérésis.
_de plus on moins grande amplituge centrés sur le poinl O. La perméa-
bilité relative serait alors celle qui correspond 4 la partie sensiblement
droite de !z caracltéristique de preémiére aimantation si Iles zones de
saturation n’étaient pas atieintes,

. La valeur de Yinductiori dans Pzir au point € .est donnéé par la
formnle
1.25 N; L,
By = =

16 1

Elle est inversemnent proportionnelle 4 la longueur moyenne du eir-
cuit magnétique.

Si 1a perméabililé relative da fer au point C est p., Bn eréant un
entrefer de longuenr : 1, dans le cirenit, cet enirefer éguivaut 4 une lon-
guenr. de fer égale i py, 1. et 1a formule devient

1,25 Np L
B, =

10¢ 1 —l— 1._!.1*:!.1.&
8i le = 0,1 mm ‘et wse = 10000, la valeur ge pw l. sera 1 m. Si le
circuit magnétigue a une leongueur moyenne de 2{ cm, 'induction initiale
{sans fer) sera divisée par 6,
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Le point G s¢ rapprochera do point O qui serait le point de fonc-
fionnement, en absence de composante continte.

Mais, on ne pent angmenter indéfiniment la longueur de Ventrefer
car la composante altermative de l'induction aura également a vaincre
cet entrefer. Il ¥ 2 donc, une valear optimum de : I. gui atténue Feffet
de la composante continue, tout en permettant 1,1 producltion d'un finx
alternatil le plas grand possible,

Il fant d’abord déterminer la valeur minimuom de l'inductance pri-
maire L, en {enant compte de la réponse en fréquence désirée, de la
résistance interne du tube de sortie et de sa charge optimum.,

Exemple ; un tobe pentorde : EL84 est chargé: par 4.5 k2 ; sa résis-
-tance interne est 38 k{2, Pour une chute de 3 {1]3 a 50 Hz, I'impédance
de L, doit étre égale a la résistance équivalente a4 p et Huh en paralldle
gui est pen différente de R. pour uncé pentode (4,5 kD et 38 kQ en
paralléle équivalent 4 4 kQ).

4 040
Ly = ——— . = 125 1,
2 % bl

L'induclance primaire devra avoir au moins cette valeur jusqu’s
Ia fréquence 50 Hz. Pour une cxtension de la bande passante a. 25 He,
il fandrait doubler L.

Le courant continu traversant ]e primaire est voisin de 50 mA.

La formule donnant Pinductance primaire est
L2 e NS S én m?

!J'.Il —

10 1 l: en m
le longoeur de la ligne de clhiamip moyenne dans le fer, Pour caleuler N,
il faut connaltre le cireuit magnélique ulilisé et la perméabilité relative
kr. Mais p. dépend du nombre d’ampéres-tours conlinus et on ne peut
connaitre ce nombre car il est égal 4 N; 1. et on ne connait pas N,.

I1 faut connaitre la variation de p, en fonetion des ampéres-tours
continus ; pour cela, sur le circuit magnélique 4 &indier, on enroule un
nombre conou de spires et on mesure Pinductance én faisant passer
dans le bobinage un courant alternatif trés faible auquel on superpose
un courant continu de valeurs croissantes.

La connaissance de Ly, Ny, S et 1; permet de calculer p. en fonction
des ampéres-tours continus et de connaitre ane valeur trés importante
qui est la perméahilité initiale u; celie pour laquelle le champ magnéti-
sant alternatif est nul (ou presque...).

Quand les ampéres-tours alternatifs N, I, sont trés faibles la perméa-
hilité ﬂynam;qne ou incrementale est &gale & la perméahilité initiale :
e ¢l pour de faibles valenrs dn courant siternatif, elle augmente pro-
portionnellement au courant alternatif ou, ee qui revient au méme, aux
amperes-tours. allernatifs.

Np I
He = pt + k ——1—-
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Si I, est trés faible, on a.ue = .

Lorsqué le {ransformatenr a §6n primaire parcourn par un courant
basse frequﬁnce e valenr tres faible, la perméabilité du cireunit est
émale 4 o ; il faut que, pour ce faible courant, Pimpédance primaire ait

Ia valeur calculée, aflz que la réponse duo transiormateur soii correcte

pour les signaux faibles,

Clest dont p, et non pr qui nous servira 4 caleuler le nombre
de spires du primaire d’ch Pintérét gu’il ¥ 5 4 connaitre w, et a le rele-
ver expérimentalement.

1,25 3
On aora: L, = - o Np? — (sans entreéfer).
10° e

S’il ¥ a un catrefer, on fera infervenir la longuenr équivalente de

I'entvefer p; L.

La valeur de g diminue considérablement gquand on’ augmente le
nomhre d'ampéres-tours. continus, il n’y a pas d’entrefer dans le cir-
cuil magnétique ; et cela d’autant plus que les téles sont de meilleure
qualité.

. Avee un entréfer convenable, p; demcure pratiqguement constante
et L, est sipéricure a ce qu'elle serait, sans ¢ntrefer, an-dela d’'une cer-
taine valeur des. ampéres-tours continus,

Bien entendu, les ampéres-tours continus devront leujours. Elre
ramenés 4 Punité de jongueur de ciréuit magnétigue afin &obtenir des
résultats comparahles entre des t:lI'LllltS formés de tdlos d’espéces dif-
férentes,

Les ampéres-tours continns. on -alternatifs sont des ampéres-tours
par ¢m on m suivant Punité choisie.

Un cirenit dont la longueur de la ligne de champ moyenne est
12,5 cm et sur lequel on 4 -fait un Dbobinage de 4 004 spires, parcourn
par un courant confinu de 50 mA, est soumis & un champ magnétisant

4000 % 0,05
continu égal 4 — = 16 At/cm ou 1600 At/m (Un oersted
13,5

vaul environ B0 A.l/my},

* Remargqoe : Dans un transformalenr dé sorlic, les At allernatifs
sont presgue toujours suffisanls pour donner une perméabilité supé-
rieure a F e meéme dans les « plann ». Pour une impédance de 5 000 R,
une fension de 5 V correspond 4 une puissance de 5 mW. Dn desce::d
rarement aun-dessous de 50 mMW en pratique.

Transformateur pour éfage final unique EL84
Za=d50 -1, = 50 mA puissance 4 W - L, = 12,5 ¥ pour 3 B

A 50 Tz, _
Nous voulons faire un tramsformateur de qualité ; aussi, nous allons
utiliser des-cirenits coupés « Imphysils & grains-orientés parce que nous
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Ces courtes donnent, pour différcites indoctions aliernafives, en fonofion des ampé-
res-lours confinus superposis, lo velenr du rapport oplimum esdre ln longueur de
erdrefer et celle du eircweil, oinsi gqoe lg perméabilite dpnamigie correspondente,
Bi un bobinoge comporte 400 2pires parecurdes par un cirenif coniding de B0 md ef
?ue ge bobingge soif falf sur nn elrcpi! en ¢ ayonl ane longuedar mogenme de 125 om,
¢ ngubre (LAt Sem ezt 16 [Atfemt). Pour une induction alternalive de 14 000 Ganss
or 1,4 T, le ropport : enfrefer sur lomqueur dua cfrenid, donné par ces courbes esi
naisin de 0,001, La somme des depx ernirefers yera done dgale @ 12,5 > 0,001 = 1245
cenfidmices de mm, soi! environ 6/100 pour chogue entrefer. La permdabilité du circpit
serg T, Le cireaf! ayant une sectinon de 3.7 em® (igpe (23) Uinducfonce de Ia Bobine
sera d'srwiren 25 H. L'induclion prévoe ne sera pas diépassée 4 20 Hz, si la tenslon
_ anliernallve ne dépaszse pos 180 ‘Veﬁ"imr:m oun 254 ¥V coréfe.

Ces courbes permefient doblenir, par tdlonnemenis, les caractdristigues d'un ftronsfor-
mateur sommbs & Ueffet d'ithe composanle confinue {cas d’un diage de polasance

& tube unigue).




: ﬂIEér{;nﬂug{ .

A

T

mEroh ke

.

b

1

nde BSHDI} mm} o

k!

i

e

.t

i

i fH

|
g
E

e

-

RPN RN )

Lons:

B wibn A

- .....ﬂuE
=

R

e Lpmmiprieeee
. L T

CIRGUITS COUPES IMRHYSIL

i Mokt -

f.g_qufh@:::@ffgt_iﬁnii’ﬁun {I:m

Wb

s

e

OF EECT N T BN B

fi=g:

J—E ; il

.

L

YA
11}

QUENCE:ET ‘HA

BE

LRS!

63 Gy

EMEN

vehs

TV

R

i
dif

. &-
b

T

o

i

. '
. i
H

‘TG

08 v

DYIMPHY
DM ALT

dtastl

:

[

=

i

.. BASEELFR

i, L INDUETI

o
F'.

ERS
R}

y 'Nlﬂn'dhlhr..ihuwl:ﬂ....-_ L. -

=2

ACGIERIES

Y

. F

ro.xur [€3.
= B0 A

i

XU

£
i

tietion:
AOHDE
16E =

r d' y
énni Bial
Tgue

e: =i

B,
A
ol
K
¥ 5

£
fgd

X
o

e
£ 30

onn

et
.I L 1" =atts

iF -=:nl':_ér’§‘f£i_r_u _

_ ;HF‘.-'! ] (i}

“que

fs,

P’y

datititié

taperm

rh

"

L

.Jrl-' .

doh L

I
t ™

; . '."5- =

o

W - - e
e T

3. i
e
I

S

¥

.
£

L

-5

Y

]




de: 10/100°

o

& IMPHVSIL:

1]

‘GIRCUITS. COUPE

“Go

Lw

DUMPHY

S h
-

-

o

REE

L,

rbas carseérictigues (b

g

A

1.

g

— ||“L...Im..l.. L

W
L

b
LA

MAX]

LS

ed Ak
CREMENTA;

78

ERFOSE. "

LT

.

NALELRY

ki
o

§24.005 030 00

i3

[

i S are——

'*:

Tyt JEY

o,

)

X-11
s TX40 i

Fra; .

renils: coppéx

sfeiit’ i idey -

appior
lors;

fasenr, alo

sgimtlalres.

X0

Fig

'_E_q_" -

b

e ceties

35 ot

¢
s, ELLOTY
chdndes dei:

it

i,

kS

L ]

ey e

& délles: de: 1)
ITL

“relatives; & des. ‘oiroatts

A0 ‘cen

e
SRR

3
L

fates ‘on 16!

o

Ces - conrbes

£8
tem

4

S

L
e

n 1
SRR
: v .ﬂ.".M
- P 1
o %
- M 'S
el

=y

o
B




b4 . RASSE FREQUENGE ET TIAUTE FIDELITE

pouvons trouver les renscignements nécessaires a sa conslrudtion, Pour
on transforniatcur, 4 courant continu spperposé, nous ponvons prendig
comine section du fér S.® = 2 ¥V P, P étant la puissance maximum
alternative. Cela nous donne § = 2 v4 = 4 cm®

Nous choisirons un eircuit type @ 25, en bande de 35/100, dont 1a
longueur moyenne est 12,6 em el la section, pourdeux circuits, 3,7 cm®;
done, vaisine de¢ la valeur calculée {qmi es| prévne trés largement),

On pent compter sur une permeéabilité initiale de 304 pour un champ
continng de 20 Al/cm {Ag, 1X-9),

Nous verrons si le champ dépasse cette valeur, quand nous aurons
calculé N,

1,2 N X X Sa®
L:p == X
10° (lren em + pie)
e
L’entrefer optimum est alors — = (0,002 (fig, IX-9),

1
Ce renseignement nous donne, comme largeur de entrefer
12,0 em x 2

= 0,025 em ou 25/180 de mim.
1800
La lorpguemr équivalente de ler ést
e + g e =125 -+ (0,025 - 300) = 20 cm,
On a alors :
1,25 NyF » 300 x 3,7 » 104
125 H = e : :
19 20 »x 104
Aol on tire : N, = 4 250 szpires,

Le nombre Jampeéres<lours conlings par cm sera
4 25 » 0,000
= 10,6 A-t/em.

21

11 est inférieur 4 celui que nous avions prévu;

Donc nous sommes sfirs d’aveir les résultats escompiés.

L’entrefer doit &tre égal 4 25/100 de mm, Comme l'entrefer natuarel
des circuits, dd a la coupure, fait envivon 3/100 de mnm, on placern
dans chague coupure une feuille de papier calibré de 10/100 de mm
d'épaisseur.

Pour calculer Tinduclion maximum, il faut connaitre la fension
aslternative maximum,

Pour 4 W ct une charge de 4500 Q la lension alterndtive cfficace €st
AVe e = VP X Za o
ﬁ‘rp el =— "il" 4 X 45{}[] = 13"“: 'V.
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L'ingluclion maximum en Tesla est donnée par la formule :
) .ﬂ vp =r2 .
Bise = = 0,4 T (ou 4 400 Gauss)
":l,.‘.id. = Np b S’ ¥ Tnx

Les circnits de ee type peuvent supparier nne induction maximum
tie 1,7 Tesla {ou 17 000 Gauss).

Mime 4 20 Hz, cette induction sera loin d’étre alleinle.

L¢ primaire sera bobiné en Al émaillé d'un digmélre dé 187100 &
2a0/100°,

- 31 on veut aftaquer un baut-parleur dont Pimpédance est 2,5 Q, le
rapport de transformation sera
PR 1 _
V' = {tablean : X 2)
4 500 425

Le seconduire aura done exactement 100 spires, il sera fait cn fil
d'up diamétre de 80/100 environ, (Il foudra s’assurer que la carcasie
permel de loger ces fils et Ie papier euntre couches)

On pourra scinder l¢ primaire én deux fractions de 2 250 spires et
placer le seécondaire au milien, On aura ainsi un meilleur eouplage ct

un¢ inductance de fuite plus faible, donc nne meilleure reproduction
des frecquiences élevées,

Transiormateur pour push-pull de EI84
Puissance 10 W - Z. d’anode & anode. § Q.

Caleulons linduclance primaire pour une chute de 3 db 4 20 Hz,
L'impédance équivalente 4 2¢ et Z.a en parailléle cst dgale &
' 76 kQ x 8
- = ?,Eﬁknl
76 + B
On doit dvoir _
Liw = 7,25 k@ & 20 Hz
) 7 250
L, = — = 58 I,
I 20
Dans ce cas, il n'y a pas lieu de lenir compte de la composante
continue,
Adoptons comme p'récédemmen_t _d_ﬂs circu&; en G A grains orientés.
On peuot préndse § em™ = ¥ Py, = V10 = 3,16 cm

Prenons un circuit type Q 25 comme précédemment dont la section
est 3,7 cm’.

Sins courant continu, on pewt compier sur une perméabilité initiale
ade 1 500.
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Cex réeednx de courbis permetleqt la t:bm?q:tri_i:‘.mr_t- enlre lex propriélés desr divers

metérioun ferro-maognéiliques olillsés. dans ‘lo’ conrstruection des lransformeatenrs. Le

muamdtal a les plud grandes permdabilités :inftigle. el mazimum, mois 11 22 salnre.
; rapidemen? zony leffet d'uné fatble composante coniinue.

L’entrefer natarel des circuits est de Fardre de 37100 de mm ; la
longaeur équivalente de fer sera alors 12,5 ¢in4-0,003-% 1 500 = 17 om,

On peunt calculer le nombre de spires :
1,25 N!F » Bt = S‘lﬂ.-ﬂ

o= —— x | |
I_ﬂn _ _ U-: + E{.Ll) m _ ™
1,25 N 501500 8,7 Xi10-
W =— X :
10° 17 3 107

N; = 8780 spires, . |
- Le sedondaire aura un nombre de spires dépendant dc Pimpédance
du H.P, utilisé, . '

Poul® Zar == 8'Q, l¢ rapport de transformatioii sera
. / g 1
V 3 000 31,6
Le secondaire aura alors : ' .
3780

31,6

== 120 spires..
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Différents types de profils de 10les ufifisés dans les cireulls muagnétigues.

On pourra prendre du fil émaillé de 18/100* de mm de diamétre-
pour le primaire et de.,-ﬂl]ﬂﬂl_l}‘ de-mm pour le secondaireé.
La {ension maximuwmn efficace an primaire sera
A Vo me = V 10 X 8000 = 283 V.
L’induction maximuom 4 20 Hz sera :
) 283 _ y
Br = = 2,2 T (22 000 Gauss).
4,44 33780 % 3,7 X 10+ X 20 | -
Elle dépasse 'induction maximum permiseé pour ces circoits (1,7 T.)

On pourra augmeénter le mombré des spires légérement ou adoptes in
¢ircuit de plas forte seclion. '

Cependan.t avec 4 500 spirés au primaire €t une pulssance maximurm
de 8 W, ie transformateur sera i{rés convenable jusqu’a 30 Hz..

Le cireuit Q 38 qui & urge section de 5,6 cim®, puur la méme longueur
de eircuit magnéttquu, donnerait one mduchnn maximum de 1,4 Tesla
(ou 14 000 Guuss) & 20 Hz pour '3 780 spires,

Llinductance obtenue serait meilleure goe celle. ealeulée ; 87 H, envi-
rom, & 20 Hz, et In chute & 3 db serait reportée aux environs-de 13 Hz.

Dans ces ‘calenls; on utilise la perméabilité imitiale qiii est trés
faible, La- valeur de linductance sera tonjours trés supérieure i celle
qui a été’ caleulée dés guun courant alternatif d’une é&eértaine valeir
passéra dans I'enroulément pmmalre Aussi, il pourra &tre: possible de

réduire ur peu le nombre de spires calcule, ce qui diminuera induc-
tance de fuite.

5i on ukilise des tdles ordinaires au silicium, on calenlers: 1a section
du fer en tenant eompte du foisonnement des. t6les, c’est-A-dire du fait
gque la section réelle du fer n’est _pas la section qull ‘accupe mais lui

est inférieure de 10 % environ. Un, empﬂag& carré de 20 x 20 mm

aura une section réelle de: 2 X 2 x 0,9 = 3& cm® de fer environ,
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b - La place négessaire. pour loger Ia ﬁl dnnt on & caleuld 1e. numhre

L .de: spires, . dé-pend dé: la section de cé¢ fll done de Ta res.lstanca mammum
Z. désirés, . y
i On prend genérilement: des denmﬁis de ‘coltant. comprises entre 2
y el 4 ampeies par mim?,.

Des’ mesures fiites sur différénts. clrcmts 66 qui- ont permis -de
tracer les comrbes. de Ia ﬂgure TX-i4- donoent la perméabilite iniiiale -
L avec E-‘I: 'SHTI8 entrefer pour- des tdles: nrtimalres dont Jes peries - ‘gont
- I‘ESIJEGH\TEIHEnt Qe1,6 W et 2,6 W ‘par kg de tdle: pont différentes. valéurs:
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/R ne. dépassera guére 0,5 Tesla (ou. 5000 Gaussj ﬁnmme mduction maki-
i mum, .
N On. prﬂndra comyme: sectmn, enviren: 1 5 VP safis opwrdnt. continn :
B . 812 3'3 VP poiir un'nombre xmpartant d’amnéres {ours-continus supér-
gt . _posés, T ne’ faut. ‘pas. perdre dé vue le Tait: que Ta -largeur de Téntrafer

' ' '_dépentl ‘du ‘type ﬂa circuit employé, -




TABLEA1 IX-IT

On remarguera -que, pour une certaind section, on a le choix entre plusieurs
cireuits. On cheisira le circuit daprés les dimensions du hobinage qu'on 2 A ¥
loger ; le plus ramassé sera le meilleur (ligne de force la plus courle).

Type de cirenit o L B _ 8 B o o

%8 | Bz Sy |B5z| 2ixs (BEEE| EET| £°

hnntle banrda E":E = : EE E.EE E'—Eﬁn = HEE 'EEEm &8

de B3/100+ |1 10/100 G E | =% w8 B0y
[ Fr]

1Y35Q 13 IYiof1a| 38xi3| 1.6 | 13 B | bix29| 124 0,97 91
IY3:Q 19 IV10Q19 5 » 19 » »- » 1,41 134
Yssa 25 1¥Y10Q25 " 5 25 ¥ > " 1,56 176
IY-.35Q 36 IY10038 o » | 38 » 5 » 3,83 267
[Y 36F 13 IY10T18| 5isxls| » 13 | 10 | 71x36| 18,3 1.21 150
IY36 T 1% TY10T19 » y | 19| =z ¥ » 1,77 210
IY33T 25 1Y 10T25 " » a5 » » » 2,33 289
IY 85T 32 TY107T32 " » 3% > ¥ w 298 569
Y3310 19 IYiouie| p7x19| 3§ | 19 » | Trxaol 17,8 1 197 239
IYas U 25 IY10UR5 5 " a5. ) » » 233 315
1Yy 350 32 1Y10032 » » 42 P 2 » | 298 403
IY35 0 38 1Y101133 » » a8 3 » » 8,654 470
Y35y 22 IY10V22| 63x22 3 22 | 13 | 59%48; 20,6 2,66 417
[Y3sv 2% 1Y10V29 » | = | 29 » P » 3,51 650
1Y 36V 38 IY10V3h » » 38 » » » 4,6 730
IY35V 51 v1pvs1 % " 51 » > » 6,15 963
IY353 %X 19 TG%29| » 19 | 15 | 108x6i| 23,5 2,83 549
[T¥Y 35X 24 » B 29 » " v 4,32 837
IY3sX 35 » » 38 » » » 5,67 1100
IY35X 51 » » 51 & % > 7.6 1475
IYas Z 25 3935 = a5 | 19 | 127x73| 403 1,42 | 1016
IY3szZ 48 b Yy 38 # » B 8,71 1544
Y35 Z &1 » » 51 " » w D01 | 2072
IY3sz 90 » » 70 » ¥ » 1257 | 2844
1Y 35 AD 32 114544 » 32 | 85 ; 164%94) -39 748 | 2210
IY 35 AD 51 » » |- Bl 3 » ay 11,85 | 3520

Dimensions normales des circnits coupés <« Imphysil »,

bm

L,
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TABLEAU IX-1

-

Courant admissible
pour une densité
de courant de

Musses.

apired pnr cm

EHamblre R
Section e ims b
mm f?fl:]'u I?ﬂ r? Lﬂ Eroronies ——
2 amp. [2,5 amp.| 3 amp. parm i1l s0US
par muy? [pre mned (par mod emofllé | 2oonelies
taton
0,00196| 60,03 | 0,004 0,005 0,006 | 9 000 {(,018] 130 2D
03,0038 0,07 | 0,008 | 0,01 0,011 | 4 140 0,034| 120 50
0,0050 0,08 | 0,01 0,013 0,015 |3 170 0,045| 110 45
(,0064 0,08 | 0,013 1,016 3,019 | 2 505 0,057 96 40
0,0078 0,1 0,016 | 0,02 0,024 | 2 029 0,070 86 b
0,0113 a1z | 0,022 0,028 0,034 | 1409 0,1 72 a1
0,0177 | 0,15 | 0,085 | 0,045 | 0,053 | 901 | 0416 | 57 28
0,0201 | 0,16 | 0,040 | 0,050 | 0060 | 792 | o018 | 55 27,5
0,0254 018 | 0,001 | 0,063 | 0076 700 0,23 49 26,5
0,0314 0,20 | 0,063 | 0,086 | 0,094 | 565 0,28 | 43 24
0,0481 | 0,25 | 0,098 | 0,120 | 0,147 | 360 | 0,43 | 30 21,5
00616 0,28 | 0,123 0,154 0,184 285 0,565 33 20
0,0707 0,30 | 0,441 | G,175 | 0,212 250 0,63 31 18,5
0,0884 0,32 | 0,161 | 0,201 | 0,241 | 215 6,72 | 28 19
0,0962 0,35 ! 0,190 | 0,240 | 0,289 1845 0,85 26 18
0,120 0,40 | 0,251 | 0,310 | 0,377 140 1,12 23 16,5
0,158 45 ( 0,318 | 0,400 | 0,477 110 1.41 20 13
0,196 0,50 | ,390 | 0,490 | 0,588 90 75 | 17 14
0,238 0,55 | 0,476 | 0,600 | 0,714 75 2,11 16 14
0,283 0,60 | 0,066 | 0,700 [ 0,849 63 2,51 15 13
0,332 0,65 | 0,664 | 0,830 | 1 54 2,95 14 12,
0,385 0,70 | 0,770 | 0,960 | 1,16 4 3,43 | 13 11’
0,443 0,70 | 0,884 | 1.1 1,33 40 1,90 12,5 10,5
0,503 0,80 | 1,01 1,25 1,51 35 4,47 1 12 10
0,636 0,90 | 1,27 1,60 1,91 23 5,06 10 9
0,785 1 1,57 1,93 2,36 22 7 9,5 8,5
0,95 14 | 1,90 | 238 | 2.85 1% | 85 9 | 8
1,131 1,2 2,206 2,83 3,39 13,6 10 8 7
1,327 1.3 2,65 3,32 3,98 13 | 11,8 7,0 G,5
1,539 1,4 3,08 3,85 4,62 11,5| 13,7 7 G
1,767 1,6 3,03 4,42 b,dll 10 15,7 6,5 3,9
2,01 1,6. | 4,02 5,03 4,03 8,8 17,9 5 5
2.55 1,8 | 509 | 636 | 7.64 7 | 22,7 5 4
3,14 2 6,28 7,87 9,42 5,6 28 4,5 3,5

de ces fils,
(Tl s'agit de fils en cuivre de résistivité 1,6 p@-em.)

Tablean donnant le courant admissible dans Ies flls pour diverses densités
fle courant ainsi que les poids, résistance ohmigue et encombrement
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Avee les gireails ET, pour ohtenir un entrefer total de 40/100 de mim,
{1 faut intercaler entre les E et les T des cales de papier calibré de
20/100" car chagae lisne de champ {raverse deux épaisseurs
d'entrefer (fig, IX-13).

Avec les cireults coupés eén G, il en va de rmeéme:

Pour les profils P et T, l'entrefer est prévu dans la jambe centrale
et ne peut &tre modifie. Chaque ligne de champ iraverse une fois seule-
menl eet entrefer. II existe, dans une méme dimension de proflls, des
profils sans entrcéier et avec plusicurs largeurs d’entrefer.

Les circuits en mnumétal ont une perméabilité trés tlevée mais ils
se saturen! trés vile et n¢ peuvent étre utilisés pour un transformateur
dans lequel existe une composante continue. On les utilisera- pour des
transformateurs. de microphone dymamique, de pick-up. dynamigune, de
létes de magnétophone § basse impédance.

Divers modes de bobinage

‘Pour obtenir le meillenc couplage, il est nécessaire de’ fractionmer
les enroulemenis.

T est gifficile de coupler correctement le faille nombre de tours
du secondaire an grand nombre de tours du primaire.

On peut mettre plusicurs enroulements secondaires en paralléle.

Par exemple, le secondaire du transformateur, pour tube EL§4 ani-
que, doit avoir 100 spires de il 80/100* dont la section est 0,b mm® On.
peut utiliser deux enroulements de 100 spires en fil de setkion 0,25 mm®
correspondant 4 un diamétre de 55 A 60100 et les intercaler enire les
3 bobines de 1417 spires obtennes en fractionnant le hobinage. pri-
maire en 3 parties égales, 1'égalité n’étant nullement abligatoire d'ail-
leurs !

Pour un transtormateur push-pull, on a iniérét 4 rendre le bobinage
symétrique par rapport gu circnit magnétigue afln que le couplage entre
le secondaire et chague demi-primaire soit le méme et que Ia capacite
entre enroulements et enire enroulenients et masse du fer soit ia méme
pour les deux demi-primaires, Pour cela, on partage la carcasse en denx
parties asu moyen d'une cloison médiane et on bobine symétriquement
les bobinages primaires et secondaires plus ou moins fractionnés,

Il est préférable de conserver a la fois un bon conplage enlre les
demi-primaires et.un bon couplaie eatre chaeun d’euk et le secondaire.
Aussi de chague coté de la cloison, trouvera-t-on des fractions de Dhobi-
nages seconddires et des fractions de bobinages appartenant aux deax
demi-primaires.

Si, pour des raisons d’éeonomie, on préfere effeciner un bobinage
cylindrigue, sans cloison médiane, en intercalant Ic. secondaire entre
les -deux demi-primaires, il est préférable d*atiliser du fil de plus grosse
section pour le bohinage extérieur afin de conserver aux deux demi-
primaires la mméme résistance ; les spires du hohinage extérieur étanl
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plus Jongues que celles du hobinage intérieur, on compense I'angmen-
tation de résistance qui résulterait .de Putilisation d’une plus grande
longueur de fil, en employant un fil de plus forte section.

Les transformaleurs pour étage final ultra-linéaire exige un modu
de bobinage spécial afin de réduire les conséquences inévitables des
effets de réaction dus 4 la présence d’enroulements parcourus par des
courants issus d'¢leclrodes. différentes et priésentant entre elles des dé-
phasages, -

Différentes mélhodes sonl adoplées qu’uh verra sur les
fizures 1X-16 et 20.

Un probiéme inléressant est la pessibilite de disposer de plusieurs
impédances de sortie gadaplant 4 différents types de haut-parleurs,

Les impédances les plus courantes sonl: 16 2, 8 ©, 5 Q et 25 0,

Avec un secondaire fraclionné en 4 parties, on pent obtenir des
combinaisons intéressanies.

Les enroulements correspondant, chacun, 4 une impedanee de -0
tlonnenl une impédance de 1 Q lorsqu'ils sont touns Jes quatre en
paralléle,

5i on forme tleux groupes. de 2 enroulements en série, placés en
paralleéle on obtiendra une impédance de 4 Q. .

3i on place deux enioulements en paralléle et si on les met en
serie avee les deux awnlres, on obtient une impédance de § ©,

Enfin, si on place les 4 enroulemients en série, on obtiendra unc
impédance de 16 .

On obfient donc des impédances proportionnelles A : 1, 4, § et 16.

Avec un enreulemenl de 0,6 €, on obtiendra 0,6 ;24 ;54 Q;
9,6 0,

Avec 6 cnroulements, on pourrait obtenir des combinaisons plus
variées encare mais cela compligque heautoup le bobinage of augmenle
serieusement le prix de la main-d’envre.

Circuits disponibles pour 1a réalisation de. fransformateunrs

Les 16les au siliclum sont livrées sous forme de profil E et T ffu’on
peut assembler, avec ou sans enireler.

Pour ménager un entrefer, on place tous les E du méme céle el on
intercale; enire. 'empilage de E et Pempilage de I, unce ecale d'enirefor
d’épaissenr convenable eén -papier d’épaisseur calibrée,

Si on me veut pas laisser d’entrefer, on alterne la disposition des E
et des I par paquets de 3 & 5. Ainsi les E d'une pile recouvrent la
jonction entrée les E et les T des piles qui Pencadrenk. Los E ¢f Jay T
doivent &ire aussi jointifs gue. possible.

Ces profils sont réalisés de telle sorte que la partie médiane aif
une largeur «double des parties latérales el gue la largeur des fendtreg
oil s¢ place le hobinage soit-égale i celle fes bandes latérales et des T,

1
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Ainsi un circuit de 70 mm de largenr a une partie centrale de
25 mim, des parties latérales de 12,5 mm et des fendtres de 12,6 mm
de largear, Les T ant 12,5 mm de2 largeur,

Il est facile connazissant les dimensions extérieures de Iensemble
EI de connaitre les dlmensmns des fenétres et des différentes parties

du proiil.

Ces 16les ont une perméabilité relative maximum de 5000 pour unc
induction voisine de 0,5 tesla soit 5 000 Gauss.

Il existe des cirenits i trés haute perméabilifé en anlhiysier D ou
en mumétal. Pour les premiers we max atteint 18000 pour une induc-
tion de .5 Tesla (ou 5000 Gauss), Le mumétal & une perméabilite
maxinmm e Iocdre de 70 000, pour nne indoction de €,35 Tesla, mais
il ne peut Gtre utilisé pour des transformateurs soumis 4 une ¢compo-
sante continue (g, TX-12),

Ils sont liviés en profils E el I ¢t cn profils dont la partie cenirale
est détachée d'un cbté do pourlour, pour permettre Iintroduction du
hobinage. Un entrefer dé 3 4 5/10 de mm pent &étre prévu 4 Pendroit
de la conpure {8z, IX-13).

Ces proflls type P et 'T' permettent de réaliser des transformateurs
d’exceilente qualité, mais leur prix est élevé ; cependant une certaine
compensalion est obtenue par I'économie faite sur le cuivre, 1a .grande
perméahilité de ces circuits magnétigues permettant Jd’ohtenir une
inductance donnée -aveec un plus [aible nombre de spires quavee un
cirecuit Dldll’ldl]‘ﬂ

La permeéabililé. initiale est importante de I'otdre de 2000 pour
Tanhyster T, de 13000 pour le mumétal ordinaire, de 25 000 pour le
mumétal au molybdéne.

On ulilise couraneunent, pour des hdnsfmmateurs de gqualité des
cirenits eoupés Qits : en C qui existent en bandes.de 33/100, 10/100 et
5/100 ’épaissenr, La perméabilité initiale est de Tordre de 1500 ct
ln perméakilité maximum pewl atteindre 35 040, L'induction maximum
peul aHeindre 1,7 Tesla poar les ])undex de 35/100, 1,4 Tesla pour les
bandes de 1¢/160..

Il faudrait, pour ¢lre caomplet, parler des circnils en [errile moulee,.
livrés sous forme de L, de E et I ou de pols [ermés, Irés intéressants
pour les petits (Fansformalears et dont la perméabilité initiale varic
entre 1300 eb 2 5G0.

PDes carcasses en presspahn ou on o matiére moulée existont pour les
proefls slupdard, Elles sont percées de trous latéraux dans lesguels
on peul viver des cosses pour ¥ souder les exirémités des bobinages
et faire les raccordements da Lransformateur au circait extérieur,

Ces carcasses de types variés permettent d’obtenir & partir dun
méme prefil, différentes sections de fer ¢n réalisant un empilage plns
‘ot moins épais.
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Il est préférable d'utiliser des sections aussi carrées que possible ;
le bobinage est plas facile 4 faire car les d-coups donnes 4 la machine
2 bobiner sont moins violents avec une carcasse carrée gqu'avec une
careasse rectangulaire.

Ii ne suflit pas de calculer le nombre de spires d’un hobinage el
de déterminer la section du fil ’aprés la densilé de couranl admise
(nomhre d’ampéres par mm® de section de fil), i} Faul encore $assurer
que ce fil peut lenir sur la carcasse, compte tenu des épaisscurs de
papier indispensables entre couches et du fait quon ne peut hobiner
trap preés des flancs de la careasse. §'il ¥ a une eloisen médiane, il faut
ea lenic compte, pour an moins 2 fois son épaissenr. Une carcasse pour
circuits en C type 0 23, ne peut recevoir une épaissenr e bobinage
supérieure & 10 mm. La largear disponible entre flancs est 32 mm. Avee
du ftl émaillé de 18/100 de mm de diameétre, on penl metice 49 spires
par cm., Une couche pourra done recevair -

43 » 3,2 = 157 spires.
En réalilé, on ne pourra en loger que 150,
4 250
Pour placer les 4 250 spires calenlées, il fandra —— = 29 cou-
150
ches de fil et 28 couches de papier de 5/100 de mm d*épaisseur ce qui
occupera wne hauteur de
(6,18 > 29 4+ (0,05 x 28) = 6,5 mm environ.

Le secondaire fait en Al de &0/100 comporte 100 spires, i raison
de 12 par cm. ¥l en faudra 3 couches, ce qui représenle une épaissent
de 2,4 mm. En tout, primaire et secondaire occupent une épaisseur
de 63 + 2,4 = 89 mm, Tl reste 1,1 mm disponible pour le papicr i
placer entre primaire el secondaire d'une épaisseur de 15 o 20/100,
pour le papier inler-couches au secondaire el le papier exiérieur des-
tiné & protéger le hobinage, Un bhobinuge soigné permet done I'adoplion
tles fils envisagés.

Tl est possible de calculer la résistance du bobinage primairc.

Chaque spire a, avec cetle carcasse, une longucur moyenne de
13 cm, La longueur du fil nécessaire est -

0,13 m x 4250 == 550 .

Le fil de 18/180 a une résislance de 7000 O au km {voir talleau

IX 1}. Le primaire aura done uvne résislance de
700 @ x 0,550 = 385 4.

Celle du secondaire sera :

30 Q@ x 0,013 = 0,5 @ environ.

Bapporiee au primaire, elle équivaut a

0,0 »x 425° — M0 @

La resistance totale est done 1 285 Q.

Elle n'est pas négligeable devant Pimpédance de Pinduetancee pri-
maire anx [réguences hasses qui est de 4500 © minimun.
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Le rendement du transformateur sera de Yordre de 70 %.

Il n’est pas sans intérét de réaliser des circuils pour lesguels il
est posgible de s'en passer. On récupére ainsi le tiers environ de la
puisiange, perdae dans le transformateur,

Conseils pratiques pour réaliser an transformateur BF
Pour terminer, nous donnerons quelques données pratignes poar
réaliser des transformateurs de sortie capables. de délivrer 10 4 15 walts’
en haute fidélilé avee une réponse de 20 4 100000 ¢/s & = 1 db et pour
rdaliser un transformateur pour fonctionzement en régime ultra lingaire.

Transformateur push-pul

On utilisera un noyan d’environ 12 cui® de toles trés fines de. préfé-
rence isolées, & faibles pertes (1,1 w par kg auz plos) en forme de E etl]
qu'on alterners car on n'ulilisers pas d’entrefer, puisque avec un montage
push-pull équilibré la saturation, due au courant continu permanent
traversant Penroulement, n’est plus i craindre (classe A). -

Le bobinage pour une impédance de 10 000 Q plague. i plaque com-
préndra 2 groupes de 5 bobines primaires de 450 -spires chacune en
5 gouches, isolées au papler, de 90 spires de f 30/100° environ ; chague
bobine primaire encadrant pour une sortie § , 4 bohines secondaires de
60 spires en 2 couches de fil de 10/10° qu’on hranchera en paralléle, Pour
loger un tel bobinage, il faudra choisir des découpages a.grande fenélre.
On penrra obienir 16 Q en sortie par un arrangement série paralléle des
hobines seconidaires comme il a été dil plus hanl {Ag. IX-3).

(n pourra améliorer considérahiemenl les performances du transfor-
matenr ¢n employant au lieu des circnits magnétiques normaux des cir-
cuits magnétiques en C. Nous en Teparlerons plus lein.

Surfare ASCH =12 cmid

Trous par oy sorlent les:
extremités de chague bobioe

Fra. INS15
Révlisalion proligue de -
Pentilige [ dans un
transformaleur pour
dlage purhepull clazsa A,
adcuneg eomposanie eonR-
5 bohines ‘tinmme n’é:ti.i;ﬂe ; 'dnr}e 'a'z;'-

SR 4 secondaibes eun  entrefer n'es! -
§ primsires, d 5 cesyaire, d Mentilage. Les
idlex rpperposées szercni
dorne Inversdex esomme

U'indigne la figure.

——19 -bobinks
5. primaires , 4 secandziret

L 1
Tiles 1-3-5. Tales -2-4-E
ete... (13
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Transformatepr pour régime ultra-linéaire

Un transformateur pour régime ulira-linésire doit comporter une
prise sur chague enroulement primaire pour v connecter la grille éeran
on un bohinage spécial inséré dans le circuit d’écran, ee qui permet
Palimentation de I'écran 4 une tension différente de celle de 1o plague.

De tels transformatears sont difficiles & construire et on ee peant
obienir un montage stable que si le transformateur est convenablement
COngu,

Le fail de charger 1écran égnivaut & doter Pétage d’une réaction
négative de lension mais si une grille écran apporte un effet de réaction
négalive sur le tobe dont elle fait partie, elle apporiera une réaction
positive sur Pantre tube. Il faudra done faire en sorte que les deux demi-
primaires ne soient pas couplés entre eux ou le soient d’une fagon lache,
Pour cela on intercale entre Ies deux demi-primaires une partie de l'en-
roulement secondaire,

Pour assurer d’antre part un hon couplage entre demi-primaire et
seconiaire on inlercalera chagoe demi-primaire enire deux bobinages
secondsaires,

On aurz ainsi 5 enroulements comportant dans 'ordre : un quart de
seeondaire, un demi-primaire 4 prise d’écran, un demi-sccondaire, un
demi-primaire a4 prise d’écran, un guart de secondaire (fig. IX-16).

Pour 2 EL84 on bobincra, sur un noyaa de 12 om?® environ de tbles
a faibles pertes, deux demi-primaires comporiant 2000 spires chacun
avee prise 4 400 spires (20 %). Le seconmdaire aura 180 spires en toul,
soit 45 s, 80 s, 45 s. Le fil primaire sera an mains de 15/100¢ et le Al
secondaire du 70/100°. Chaque couche de fil sera isolée de sa voisine
par une couche de papier. Une toile huilée séparera les hobines pri-
maires des bobines secondaires,

[ | ]
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Transformateur pour 2 EL84 pentodes en push-pufl

Sur un noyaue de 9 em* de idles (1,6 w par kg) en cirenils EI de
34 x 70 mm, on fera un bobinage divisé en 2 parties. D'un ¢6té, un demi-
primaijre (1), un sécondaire, un demi-primaiiré (2). De I'autre, un demi-
primaire (2), un secondaire, ua demi-primaire (1). Les demi-primaires (1)
seront connectés en paralléle, les demi-primaires (2) ‘également, les
2 secondsaires anssi en respectant le sens des enroulements comme il a
. elé dit pour le premier transformatenr décrit,

Chague demi-primaire aura 1 600 spires et chaque secondaire 95 spjres
pour unc sortic 8 $et 133 spires pour une sortie 15 Q.

Le priniaire sera bobiné en fil émaillé 12/100* et le secondaire en f1

dmaillé 60/100°

Avee ce transiormateur, on obtiendrs une bonne réponse dans une
gamme e fréquence allant de 20 4 100 000 Hz, si 'amplifleatenr est son-
mis 4 une résction négative de tension.

Une. mejlleure solution consislerait # mettre 2 quarts de primaire,

de 3[][] spires chacun, en fll de 17/100° étnnillé ; cependant on aurait du
mal 4 loger le fil avee cette deuxiéme c¢ombinaison,

On congoilt que toutes les conditions déterminant les éléments étant
inlerdépendantes, il faut procéder par titonnements 4 partir de cirenits
magnétiques existants, surtoat si on est amateur, car un outlillage spéecial
pour découper un profil de circuit 4 la presse cofite cher et il faut en
avoir une quantité considérable A [aire pour que Popération spit rentablé.

HT.

i i i 1800 t. (12,/100)
1600 L-_\u. /_-

: 172 prim.(1) vaprim. {2) /__ 83 cu 1130 (50/100) o 1XAT
1500 L —— Betandaire . Secondaire 1600t iG. LA

™ V2peim. {2} w2prim, (1) i P dTrEn.:_fut;'mnteur

; e  sortle ~ pour

24 _.--"FF- ' 2 tubes EL B‘g e

pentodes on  en
iriodes.

L)

On choisira une forme en E et I, Ia section calenlée étant 00,85 A
0,9 fois la section du pilier central du paguet de ‘téles, X fauf en effet

ienir compte du foisonnement des tdles.-

] Pour un transformateur B.F., on choisira des t6les au silicium a fai-
bles pertes, 1,6 W par kg ou moins si possible: L’entdlage correspondra &
peun pris i

L L S P T Tl e B P T T T R e P e -
1 - . .. - " - . CR . LT B . .- £y

s oy k.

celui d'un transformatenr d’alimentation d’une. puissanca.
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3 4 § fois supéricure. Pour une douzaine de watts modulés, un eatdlage
te transformatenr d'alimentation de 60 W caonviendra ; soit une section
variant entre 9 et 12 cm® suivant la qualité des {dles, en ecirenit de 84 x 70
qui est courant ou 60X 75, .

Les tbles en { fonctionnant & forte induction permettent dutiliser
une section de fer moins importante. Pour ure dizaine de walts, une
seetion de 6 cm® suffit {circuit 4 4 G) cn 8les de 35/100 ou 107100,

. La valeur de Yindunctance primaire sera déterminée par les caracté-
ristiques des tubes de sortie el la caractéristique de fréquence désirée.

Circuits magnétiques en C
Ces circuits sont constitués i partir de tdles a4 grains orienids au
laminage.

On découpe dans le sens da laminage une bande dg tdle de largeur
convenable gu'on enroule en spirsle sur un mandrin conforme au hobi-
nage anquel le circuit est desling (Gy. IX-18).

¥icor IX-1B

Mélhode de production et aspeet de
aopanr en O 4 groing orfentés,
Conirairement & ce que peut Ieis-
2er profre le dessin, lex iles ne
forment pax des anregix concen-
Irigues maiz une spirale contihye
ainsi gue le lafsse gréveir le pre-
mier dessin, La perméabilité des
idles est acerae grdees. & Porienia-
Hon des grains an faninage,

- Ghage pafre de € est enfourde
d'un cerclage indépendant ronirai-
rement & g2 gue laisserait. créodre
fe desyin en bax 4 ganche qui n'en
: cianpoerie, par erreur, q'nn seuel

BCHINAGE pour tex 4 C
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L'enronlement est soumis 4 un Llraitement themnigque puis plongé
dins un vernis spécial gqui en séchant rend Pensemibile compacl. A 'aide
d'une meale étroite, on trongontie Venroulement en deux. parties, 1a recti-
lication (e 'entrefer se faisant en méme lemps quoe le irongonnage, par
les Nangs de la menle, Les deux C, ainsi formes, sont repérds. ufin ('étre
replacés, aprés inlroduction du bobinage, ians la posilion qu'ils oceu-
paient -avant le trongonnage. L’entrefer cst vérifié, les caractéristiques
magnétiques egalement,
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Avee ces circuits Uopération dienidlage est réduite i zéro i il sulfil
d'introduire les. C dans la earcasse supporlant le bebinage et de main-
lenir chague paire de G en place, 4 Tdide dun cerclage en ruban de
161e étameée, Une pince spéciale permet d'ajuster le serrage ; les deux
extrémités de la bande serrées dans vne agrafe sont ensnite scuddes
eisermble. Des bereeanx ef «des blindages spéciaux donnenl 4 Penscmble

un- trés bel aspect,

TRANSF.
2 EL3d =YL

E w

Aq

GE‘..I

Fro: IN-20

Transformalenr pour nwn pash-pull de fbes

Cloison ELY ‘en montage U.L. On netera o disposilion
HT. medrane symélrigue des eproulements  sur la ecarrosse
‘ ———— comportant une cloison médiane el fa disposi-
tion dex  fraciions fde leprowlemen! gecondaire
intercaldes, enire lex fraclions e 'enroulepient
E primaire
G2y O— ; j %
Ao O j g
Fra, IX-14
Transformatear ufllizan? des cirenils cop- i
#3 ‘en G moentrand o répariition du be- L
indge et sa positton por rapporti auwxe 0 TN _:___+_
tiles, Ce bﬂbiﬂ!ﬂ?ﬂ. syméiriyueé comprend I .
dans chagqne moitld 3 bobines primairves !
enserrand 2 bobinex secondaires (edpaces ; i

infgsds en blane enfie. Pl.

B
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Transformateur de sortie pour 2 % EL34 — UL — 20 W

Le noyaa de tdles aura une section de.25 em® II sera faif en proflls.
El de 150 x 125 en tdles au silicium ordinaires : de préférence, on pren-
dra dés tbles ayant des pertes de 1,6 W/kg, La carcasse aura une cloison
médiane, Dans chaque compartiment, on boliiniera 5 enroulements de
380 spires de fil émaillé 28/100, chacun de ces enrculements étant séparé
du suivanl par um enrpulement secondaire comprenant 60 spires de
18/108. 11 y aura done 5 bobines primaires encadrant 4 bobines secon-
daires. Les deux bobines primaires, edté HT, eonstituent la pariie com-
lune augx circuits d’anode et d’écran. Des combinaisons paralléles ou
. séric, des § Seconxlaires permetiront des combinaisons variéos I’impé-
dance secondaire, L'enroulement primaire total comporte 3 800 spires
peur une impédance primaire de 6,6 k2. Chagque enronlement secondaire
de G0 spires représente une impédance de

600 Q

3800 2

60
Si ‘on mel deux enroulements en série, on gquadruple Iimpédance.
4 groupes paralléles de 2 enroulemenls en séric donneront une impé-
dance de G,4 Q, Avec 3 enroulements en série, on aura 1,6 2 »x .9 =
14,4 Q convenable pour 15 Q. Pour cela, il faudra Tormer 2 groupes de
J enroulements en séric, placés én paralléle af pour ne pias que les deax

enroulements restants soient inutilisés, on les mettra symélriquement cn
paralléle aveec un des autres,

= 1.6 Q environ,

Les curactéristiques du transformatenr son! les suivantey :
Résistance lotale du primaire : 310 . '
Inductance mesurée sons 5 V (50 Hz) : 72 1.

solts 10 V (50 Hz) — 120 H.

Noyaun = 50 » 50 mm, Pas d'entrefer.

Bobinage primaive. partiel : 4 couches;

Bobinage secondaire partiel : 2 couches,

Début des enrouleménis. vers Fextérieur de Ja carcassc, {Documen-

tation Railiotechnique) (Ag, TX-20).

Transformateur pour étage final & charge cathodique type C.C.E.L

L'amplificateur gqui est décrit au chapitre XVII utilise denx tubes
EL3% en push-pull, pour lesquels la charge de plagque i plagque, qni
devient dans cet amplificateur la charge de eathode a calhade, est 2 XQ,
La risistance inlerne de ce lube est § k. Pour une cliute de 3 db 4
7.5 Hz, la reactince de Pinductanee du primaire du  transformadeur
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devra 8tre égale 4 la fréguence de 7,5 Hz 4 In résislonee équivalenie a
5 k& ¢t 10 XQ en. paralldle seit 1,7 k2. Commie w 4 7,6 Hz vanl 47,
I'inductance Ly du primaire devra étre

1 700
— = 36 H.

47
51 on udﬂplt‘ un eircuil coupd du type @ 38 pour lequel ia section
est 5;6 em? et 1y Jongucur de la ligneg de foree moyenne 12,4 cm, on peut
calenler Je nombre de spires dn bobinage primaire en adeplant une
valeur pour wu.. Pour les circuils en G, la pe:mea]nhte en l'abscace (e
composanie Ei.‘rtll.]]'lll[! varie dé 800 A 20000 pour des ldles en bhanie

de 10/100.

Prenons une valeur de 4 008 gul &sl loul & fait normale, comme
valeur minimum, lorsqu'il s'agit d'un bransformateur de sortic pour leguel
la puissance magnétisante est déjh  imporiante quanrd la puissance

demandée an translormatear est dible, (Pour 30 mW la tension aux

bornes du primaire esl 10 V cliicaces).

: 1,25 % 4000 x N* X 5,6 % 10+
Ln = _ = 36 H
10" (12,4 4+ (0,003 x 4000] 10-°
ce qui donne, pour N, 1 800 spires environ. Le couranl continu de phqm:
est 100 mA et le Lnumnl d'écran ¥ mA, le courant cathodique qui par-
court le primaire esi done 107 mA, On prendia <u M de 20/100 émaillé
peur le primaire,

Pour gue la grille-écran ef Ia cathode restent au méme putentm]
alternatil, il fani que le hebhinage d*éeran ail 1e ménie nombre de spires
que le bobinage eathodique, soil 1 860 spirvs. Comme le courant conlinu
d*écran esl faible oo le fera en fil de 127100 émaills,

Il ne faut pas le [aire en A1 leep An car si, par accident, le circuit
d’anoile se coupail, ¢l cela peat arriver puisque anode du tube EL3G est
an semmel du lube el alimenlée par un clips, e courant eontinn -’écran
pourraif devenir irés 1]11]]0]Lll‘ll (On voit d’aillears dans ce cas les
spires de la grille-écran vougir juir suile d'une dissipation de chaleur

anormale).

1
TPour aoblenir 15 £ an secondaive, le rapport n seray {lableau X-2)
11,6
1 800
ét le nombre de spires du secondaire ——— = 155 spires. On bobincra
11,6 '

le secondaire en [l de 6/100 émaillé.

La dispoesilion des enroulements sera celle qui est indiguée au cha-
pitre XVIT (Ag. XVII-27). Le primaire et fractionng en 4, 1¢ secondaire

dgalement,

rﬂh‘l.-: PR




el . Ll a S st eat U
. . .o I3 _ R

562 DASSE FREQUENCE- ET HAUTE FIDELITE

Les hobinages EﬂﬂlDdI{[uBS et d’écran devront avoir lears entrées
réunies respectivemeni i la cathede et 4 la arille- feran, conformeément
a la figure XVII-27, (Dans Ia figure XVII-26. les bnbmagea d'éeran sont
connectés, par erreur a 'eivers,)

Pour 8 W, la tension eificace aux DLornes du primaire est 3¢ V
enviromn,

L’induetion maximum sera 4 20 Hz.

Y 130
B = — = 1,3 Tesla
44 NSt 4,4 wx 1800 w 546 x 10+ x 20

Cetté induction ¢st un peu Forte pour des bandes de 107100, {.L[JLH'-_
dant les' tdles uctuclles soni loin d'étre saturées A4 cette induclion el
d’autre. part, il est rare qu'on exige d'un ampli Hi-Fi une puissance de
8 W, surtoul & 20 Hz (1).

Remarque

Un transformateur push-puall 4 prise médiane ne peut étre utilisé
pour un élage unigue en classe A c¢n ulilisant la partie do primaire
gituée entre une exlrémilgé ot la prise médiane.

Si Vimpédance l{}l!]]_l. du primaire est 8 k2 pour uneé charge donnde
au gecondaire, enire une extrémité et la prise médiane 'impédance ne
sera que 2 kQ ear fn maoitié e Penronlement comportant la moitié des

1
spires, le rapporl du nombre des spires esl — et le rapport dés impé-

2
1h2 1
dances " = —
2 i

D’autre part un transformatear pour push-pull n'a pas d’entrefer
cAr aucune cnmpnsante continug ‘n'intervient, Avec un etage unique, il
n'en est plus de méme et le transformateur sefait saturé sous l'effet de
la composante conlinue,

PERFORMANCES D'UN TRANSFORMATEUR

On trouverd, a la fin de cet ouvrage, dég 1ahieaux de caractéris-
Ligqnes e transfermateurs B.JF. existant dans le commerce,

Lorsqu'on donne PVinductance primaire d'on tronsformateur BUF.,
renseignement n’est d’avcune ulililé si ‘on ne précisé pas dans quelles
conditions se fait la mesuare.

On peut sétonner de voir gne des transformateurs valant 25 F
annonceni une indanctance primaire de 200 H, alors gue d’autres qui
coatent une centaine (e franes annoncent une inductance de 75 H.
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Lorsqu’on [ait des mesures d'induoetanes primaire, on consiale que
cette valeur peut varier dans un rapport de I 4 8, suivani la tension
allernative utilisée pour faire la mesore.

Tel transformateur qui a une inductance de 20 H, scus une tension

allernative de 10 V a 80 Hz, pourra avoir une induclance de 200 H, si

on fait s mesare sous une tension alternalive de 110 V.

Cela tient au fait que, aux laibles champs magnélisants, la perméa-
bilité initiale des circiits magnétiqués est Taible. Ainsi pour des circuits
A grains orientés en C, la perméabilité initiale est de Pordre de 1 000
pour des téles de- 35/100 de mm ’épaisseur alors que la perméabilité
maximum atteint 20§00, Sans lentrefer que comportent c¢es circuits,
I'inductance pourrait varier dans le vapport de 1 &4 20 ; du Tait de 'entre-
fer, elle varic seulemeni dans le rapporl de 1 4 3. Ces elrcuoits donnent
leur indoetance maximum pour un faible champ magnetisant.

iPoar juger des performances d’on {ransformateur aox Faibles puis-
sanges, il faut faire la mesure de U'induclance primaire sous une lension
maximum de 10 'V 4 50 Hz,

Dans un iransformateuar push-pull, nous avens supposé guaucune
eomposante continue n'intervenait, ce gui suppose gue les couranis condi-
nus d’anode sont rigouressement ggaux.

Si deux tubes d’un push-puil ont des courants anodigques moyens
qui différent de 5 mA, cela donne pour un erroulement primaire de
4 000 spires 0,000 x 4400 = 20 Al conlinus.

Pour un cireuit de 20 &ém de longoeur de ligne de force moyenne,
cela représente 1 At/em ou 100 Al/m.

La figure 1X-14 montre Pinflucnce de cetite composanle coatinue sur
la perméabilité, I1 faudra donc ajusler, i 'aide de résistances de calhode
ajustables, les polarisations ‘des deux lubes afln de rendre égaux lcs
courants anmhquua {ou cathodiques s'il s'agil d'un transformitéur pour
ttage final & charge de cathode)., On pourra ’ailleurs faire ce reg‘lage
avec un généraleur BF réglé sur <es fréquences trés basses, de fagon &
Dbtemr la iemsion de sortie maximum.

Pour les bransformateurs entre étages qui réprennent de IPaclualité
dans les amplifidaléors 4 ifansistors, il Tandra [aire le ealen] de Pindue-
tance avee la permeabll:te mllm]i, car la puissance magnetlsanle est
irés faible, puispu'on se trouve dans des étages (‘amplification a faible
niveau.

On a iendance, & Vheurc actuelle, & donner des courbes fixant Vin-
ductance par spire-carré d'un eircunit de type donné ; ce qui revient &
fixer la réluctance duo cirenit pour dilférentes composankes continues.
La figure IX-21 en fournit un exemple,

Si on peunt obtenir une induclance de 1 H avec ce cireuit, ponr un
maximum d'un At conlinu, il faudra un nombre de spires egal 4

1

=~ 520 spires
0,00000375
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564 BASSE FREQUENCE ET HAUTE FIDRLITE
Avec 4 000 spires ef un courant continu de 5 mA, le nombre d'Al"
continus serait 20. Sans entrefer, on aurait 0,5 wH/sps.
On aurail deng, avec 4 000 spires, une inductance égale 4 :
0.5

x 4000° = 8§ H
10° _

51 on utilisait un eantrefer, on aunrail 0,75 pl/sp®, ce qui donnerais,
pour 4 000 spires, 12 H.

On peut, i Caide de telles courbes, obtenir avee un minimum de
caleul, un transformatenr de performiznces données.

La largeur de entrefer a une grosse importance sur les - perfar-
mances d'un transformateur ; il faudra veiller a4 Pentdldge, au serrage
des tbles, 4 1a facon dont se présentenil les ¢eux faces e Pentrefer dans
les cireuits coupés. Un trés bon transformateur peut perdre la plus
grande partie de ses gualités, si Uentrefer esl plus grand que prévy,
surtont si on utilise des circnils 4 haute perméubilité,
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Fis. IX

Ces dourbés, relaliives & un cirenit bien définl, donneni Pinductanee par spire an

earré, aode entrefer de 5710 on sans entrefer en foncifor des ampeéres-fonrs comdiny

superpesés, Si an bobine N spires sur ce circuif, indudtance s'obfiepdra en malii-

ltanf la palenr de Pladitelance relevée sur des conrbes poar . Cex courbes dntment

‘reerse de la rfluctarice it oircltit en fonctipn des AL eoidinus. Elles s'appfgquent
an cirewil! P el T hiaphy ne 0 en anhpsier I




