CHAPITRE 1V

LE CALCUL
DES TRANSFORMATEURS B. F.

Alors que les transformateurs d’alimentation se présentent comme des appa-
reils destinés i élever ou abaisser la tension d'un courant alternatif, nous devrons
nous placer ici & un point de vue différent et considérer les transformateurs B, F,
en général, comme des organes de Laison et adaptalenrs d'impédances.

Le rendement d'une transmission d'énergie entre deux appareils A et B (fig,
28), I'un générateur, 'autre récepteur, est maximum lorsque les impédances sont
égales. Ce cas particubier n'étant pas réalisé, le plus souvent, on emplotera un trans-
formateur comme adaptateur d'impédances. Quand la relation -

est satisfarte, A « voit » Fimpédance Z, au travers de T, comme étant égale & sa
propre impédance Z, ; par réaiprocité, B « voit » Z; égale & son impédance Z..
Les transformateurs que nous allons étudier vont develr transmettre correc-
tement une gamme de fréquences allant de quelques dizaines & plusienrs milliers
de périodesseconde. Certains détails insignifiants pour les courants 4 50 p/fs, pren-
nent en B, F., une grande importance ; 1l est bon de les connaitre. Le schéma équi-~
valent d'un transformateur utilisé en B. F. est donné par Ja figure 29; L,, C,, R,
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Fic. 28, — Adaptation dimpédancas Fii. 2%, — Schéma dquivalent aux circuits
par transformateur. d'ur tramsformatevr.
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sont respectivement la self-induction, la capacité répartie et la résistance du pri-
matre, tandis que L;. Cs R., sont celles du secondaire.

La transmission des fréquences les plus hasses sera d’autant meileure que la
self-induction du primaire, L., sera plus grande. Cependant, & un accromssement
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du nombre de spires de L;, en correspondra un de L, (puisque le rapport de trans-
formation doit &tre gardé) et plus les enroulements seront importants, plus les
« fuites » dues & la capacité répartie se feront sentir aux fréquences élevées. Ces
seules considérations font voir que la fabrication des transformateurs B. F. doit
s'accommoder de plusieurs compromis : nous en tiendrons compte dans la méthode
que nous allons exposer.

Le processus du calcul.

Le caleul d'un transformateur B. F. sera normalement conduit de la maniére
stuivante,

[ © SECTION DU FER. — En présence d'une puissance B. F. 3 transmettre,
il faudra tout d’abord déterminer la section réelle du fer (3¢} indispensable. Le pro-
duit des dimensions @et 5 — exprimées en centimétres et relevées sur la carcasse
(fig. 7), donne la section apparente S, ; on la considére comme su périeure de 10 2/
4 la section réelle, Nous avons donc :

., =24/P et S.=22+/P

avec P en watts B. F., S, et S, en cm®.

L'abaque de la figure 30 évitera d'effectuer ces caleuls.

Les formules précédentes correspondent i une réalisation « non étriquée »
du transformateur. Certains constructeurs américains réputés utilisent 1ci les for-
mules:

comme pour les transformateurs d'alimentation, en se basant sur le fajt que pour
la parole, le transformateur B. F. travaillera le plus souvent en « régime moyen »
et que les « pointes » peuvent 8tre sacrifides, n'étant que l'exception. Cela explique
comment sont obtenus des transformateurs de dimensions modestes, catalogués
sous l'indication de puissances apparemment grandes,

2° CALCUL DU NOMBRE DE SPIRES N, AU PRIMAIRE, EN FONC-
TION DE LA SECTION REELLE DU FER S, .

St E est la tension anodique appliquée 4 la lampe qui précéde le transformateur,
nous aurons : N, = K E/S_ .
Deux cas sont alors 3 considérer :

@} Sl n'existe pas de courant continu traversant le secondaire du transforma-
teur, on prendra K = 40 3 50 .

b} S'il existe un courant contini au secondaire {cas du transformateur de sortie
du modulateur d’un poste émetteur, o1 le courant anodique de I'étage final passe
dans le secondaire), on se basera sur K — 80 % 100 et ['on e fermera pas le circuit
magnétique : on groupera donc, d'un cété, les téles en « E », d'un autre celles en « [»
et, au montage, on placera entre elles, une ou plusicurs épaisseurs de carte mince,
afin de ménager un entrefer {on réglera ce dernjer expérimentalement).

L'abaque de la figure 31 indiquera le nombre de spires N; au primaire : il
posséde deux échelles, établies sur les bases de K = 45 (pas de courant continu
au secondaire) et de K == 90 (existence d"un courant continu au secondaire). Dans
le cas d'un push-pull, on Interprétera le résultat donné, comme exprimant le nom-
bre de spires du demi-primaire, de sorte que le primaire total sera égal 3 2 N,.
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3o CALCUL DU RAPPORT DE TRANSFORMATION.

L’impédance de charge 7, de la lampe précédant le transformateur étant connue,
de méme que I'impédance Zy sur laquelle devra travailler le secondaire, I'adapta-
tion correcte sera réalisée lorsque 1'on aura, en désignant par N, et N, les nombres
de tours au primaire et au secondaire -

LN g Nyt
Z N VZJZ,
Dans le cas d'un primaire connecté & un push-pull, on prendra pour Z,, Fim-
pédance de plaque ¢ plague. _
Pour un emploi plus prabique, I'abaque des adaptations d’impédances (fig.
32) a été établi en exprimant le rapport de transformation sous la forme secondaire;
primaire (celui-ci étant considéré comme unité). De cette maniére, le rapport de
transformation devient un simple coefficient par lequel il suffira de multiplier le nombre
de spires au primaire, pour obtenir le nombre de spires au secondaire.
Cependant, afin de tenir compte des pertes, il sera sage de majorer le nombre
trouvé de 10 %, pour les petits transformateurs de quelques watts B, F., et de 5%,
pour des puissances de l'ordre de 40 watts et au dessus.

4° CHOIX DES DIAMETRES DES FILS AU PRIMAIRE ET AU
SECONDAIRE.

L'abaque de la figure 33 précise le diamétre du fil 3 employer, en fonction
de l'intensité, ainsi que la résistance par métre de ces fils et le nombre de spires
susceptibles d’atre logées au em®.

A) Au primaire, on se basera simplement sur U'intensité continue qui le fra-
- verse, puisque c est elle qut correspond i la valeur moyenne du courant, Si I'inten-
sité anodique varie, on prendra son maximum.

Comme il y a toujours intérét & réduire la résistance des enroulements, I'abaque
ne comporte quune seule courbe pour la détermination du diamétre, en fonction
de 'intensité ; elle est établie pour une densité de 2,5 ampéres par mm* de section
du fil (curvre).

B) Au secondaire, nous retrouvons les deux cas envisagés au paragraphe 2 :

a} Cet enroulement n'est pas traversé par un courant contina. Clest le cas
typique d'un secondaire branché i la bobine mobile d'un haut-parleur. Lintensité
alternative y est définie par :

avec W, puissance B. F, transmise et Z.,, impédance de la bobine mobile.

Pour éviter une extraction de racine carrée, il suffira de se référer aux abaques
des figures 36 et 37 qui donneront la tension E aux bornes de 'impédance Zs, pour
la puissance W. On obtient alors Uintensité : [ = E/Z..

Il est certain que cette valeur de | est le maximum susceptible d’étre atteint,
puisqu’elle correspond & la puissance maximum de I'étage B. F. En régime de ira-
vail sur la parole ou la musique, il s'établit naturellement une sarte de « puissance
moyenne » nettement plus faible. On pourrsit donc songer i réduire le diamétre
du fil au secondaire, mais nous conseillons de n'en rien faire. car il est préférable
de fixer & sa plus faible valeur la résistance dc cet enroulement.

8} 1] existe un courant continu au secondaire {cas du transformateur destiné
4 la modulation plague d'un émetteur). Tout comme lorsqu’il s’agissait du primaire

42



10

W & ;o oo

Amperes

1

500
500

400
300

200

INTENSITE ADMISSIBLE

éres

N ¥ a2z ®iE

-

Millamp

LOGEMENT py £1L { Mombres de spires parcm?2)

200 F

15.000
[ 1p.00
8.000 1= 8
D\ ﬁﬂ:ﬂﬂ P\ 6
D};uun ,% 5
»
-4 % 4
— F.000 -2\ / 3
A N, /
1 N
'_._"l_—f-n'ul'c \‘ 2
4t )
— 150 Ny
I ~$"£
> &
— 1808 SRS B _ ';ff 1
it - a
N A 06
T, LY R "
c:&l ﬂﬂ l],5
SO o
o\
2 - A 03
\
w aNi¥ 82
1}" \‘ {_‘ \‘
{I kY h
|
o1
008
. e 0,06
AV H 005
A AN 004
/ A ‘,@ '
. Y 003
r \'\
A 002
FJ 5
Fd
T4 .01

& 8 10 5 20 30 4 5 6 8 10 L]

e r— . —

0 100 W0 10§ W@ 06 W WM W W W
DIAMETRE DU FiL { Cuivre)

FIGURE 33

Abaque des fils de cuivre. Intensité admissible. Résistance ﬁar métre.

F.)

Nombre de spires au em?®. (Transformateurs

RESISTANCE PAR METRE {enokms)



{vair ci-dessus, en A) le courant alternatif n'intervient que pour transformer le cou-
rant continu en un courant ondulé, dont la valeur moyenne reste ['intensité I du
courani continu (fig. 34). Clest donc cette valeur 1 qui servira de base au choix du
fil.

La réduction de la résistance des enroulements étant primordiale dans certains
transformateurs, l'abague de la figure 33 posséde une échelle exprimant la résis-
tance au métre des fils de cuivre. La détermination de la longucur de la spire moyenne
ayant été faite comme 1'indiquait la figure 8, et puisque 'on connait le nombre de
spires, il sera facile de calculer la résistance de I'enroulement.

Ce méme abaque donne encore les courbes de logement du fil (émaillé, | couche
coton et 2 couches coton) au cm®, On pourra donc s’assurer de la possibilité de loger
Fenroulement complet dans la fenétre des téles dont on dispose. Pour tenir compte

S
I
| - R$ E| 7
'
0 —

Frec. 34, — Le couraot B. F. moyen, Fic. 35. — Mesore de la puistance B. F.
dans le secondaire du transformatear. de sortie.

des nécessités d'isolement et de la présence des papiers de séparation entre couches,
on multipliera 1'encombrement trouvé pour le fil seul, par : :

3, pour un bobinage trés bien rangé ;
3,5 a 4, pour un travail effectué d’une facon plus ordinaire.

11 faut encore noter que les soins apportés au rangement du fil, 4 la séparation
des couches, etc... tendront A réduire les capacités réparties des enroulements (voir
figure 29), ce qui ne pourra qu'avantager la courhe de transmission.

Mesure de la puissance B. F.
d'un amplificateur.

Les puissances sous lesquelles les différents étages de sortie sont classés au
tableau 111, sont celles dont ces étages sont capables. Mais pour étre certain qu'un
amplificateur les délivre bien, il faut procéder & une mesure.

A cet effet, I'on devra se procurer une résistance dont la valeur correspondra
exactement 2 I'impédance (ou 1'une des impédances, si I'on a fait plusieurs prises)
du secondaire du transformateur de sortie de V'amplificateur. Cette résistance de-
vrait étre capable de dissiper la puissance B. F. prévue ; mais, en pratique, on pourra
se contenter d'une pitce de puissance inférieure (la moitié, par exemple), s1 I'on ne
fait que de courts essas. )

On réelisera le montage de la figure 35, oli V est un voltmétre (i redresseur)
pour courant alternatif,

A I'entrée de 'amplificateur, on connectera un générateur B. F. (ou bien l'on
sifflera, tout simplement, devant le micraphone.). Le voltmétre déviera Jusqu'a
une tension E.

4
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TENSION ALTERNATIVE AUX BORNES DE Z

FICURE 36
Abaque de la puissance en fonction de la tension B, F,

aux bornes d'une impédance Z (i partie)



Les abaques des figures 36 et 37 donneront directement la puissance B. F.,
en fonction de cette tension E et de I'impédance d'utilisation Z (laquelle est, ici,
égale 3 R).

Les échelles des abaques sont suffisamment étendues pour dispenser, en gé~
néral, de recourir & la formule qui a servi & les &ablir :

W — ExZ.
Exemples de calcul. '

I* PETITS TRANSFORMATEURS DE SORTIE.

Ces transformateurs relévent tout particuliérement du compromis que nous
signalions précédemment.

A la sortie d’un récepteur, ot la puissance B. F. a transmetire est de I'ordre
de 3 watts an maximum, 'abaque de la figure 30 nous montre qu une section réelle
du fer de moins de 4 cm® est suffisante. Cependant, afin de ne pas devoir mettre un
nombre de spires trop élevé, nous adopterons la section de 4 cm®

Pour un tube B. F. travaillant sous 250 volts, la figure 31 (échelle « pas de cou-
rant continu au secondaire ) indique 2 800 spires au primaire.

St le transformateur est destiné A coupler le cireuit plague d'un tube penthode,
dont l'impédance de charge optimum est de 7 000 ohms (7,} & une bobine mobile
de haut-parleur de 4 ohms (Z,), 'abaque de la figure 32 montre que le rapport de
transformation secondaire /primaire, doit étre égal 4 0,024.

Il nous suffira, pour obtenir le nombhre de spires au secondaire, &'effectuer le

produit :
2 800 x 0,024 = 67

Pour un transformateur de cette puissance, nous majorons ce nomhre d'environ
10 9, afin de tenir compte des pertes, ce qui nous donnera {inalernent

67 + 7 == 74 spires au secondaire.

51 le courant anodique du tube B, F. est de 36 mA, I'abaque de la figure 33 fixe
le diamétre du fil primaire & 14/100. Au secondaire, nous aurons :

== V/W/Z, = V3[4 =~ 0,87 ampére

{(User éventuellement, pour ce calcul, du détour indiqué plus haut : « Choix
des diamétres des fils an primaire et au secondaire 1, paragraphe B). Pour 0,87 A
le fil, au secondaire, sera du 7/10.

Nous aurens encore a4 nous occuper du logement du fil, et Fabaque de 1a figure
33 nous donne, s'il s’agit de fils émaillés ; 3 500 spires au em?, pour le 14/100 et
180 spires au cm?®, pour le 7/10.

Done, nous obtenons :

Encombrement de 2 800 tours, fil 14/100: 2800/3500 ... .. 0.8 ecm?
Encombrement de 74 vours, il 7/10: 24180 .. ... . .. . .. . 0.4 cm?
Autoial ... ... .. .. ... 1.2 em®

En admettant ici lc coefficient 4, pour tenir compte de la présence des isolants,
1l nous faudra 4,8 em?, pour la surface de la fenétre des toles.
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