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L’électronique apporte une solution nouvelle a

LA MESURE, LA REGULATION ET
L'ENREGISTREMENT DES GAZ

Air, gaz d’éclairage, propane, etc...

Utilisez un pont de mesure a équilibrage automatique PHILIPS
type PR 2202 B pour la mesure de I'humidité absolue

type PR 2200 H pour la mesure de 'humidité relative

raccordé & une cellule détectrice d’humidité PR 6000 H

Cette cellule au chlorure de lithium raméne la mesure de I'humidité a la
mesure d'une température par un thermométre & résistance qui est bran-
ché sur le pont de mesure a équilibrage automatique.

e Etalonnage direct en point de rosée e Grande rapidité de réponse

@ Grande précision ¢ Alimentation assurée par le réseau
@ Grande sensibilite @ Fluctuations maxima admises de la tension du secteur: = 10°/,

PHILIPS-INDUSTRIE

105, R. DE PARIS, BOBIGNY (Seine) - Tél. VILLETTE 28-55 (lignes groupées)
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DU

par Robert MIQUEL
LA PRATIQUE DU SON

Tout radic-électriclen est, 6t ou tard,
appelé & s'coccupsr des imstallotions de
PETIT APPAREILLAGE &2 cinéma sonore. Voild pourguei il se doit

E],E(TRIQUE : d'étudier l'ouvrage decumenté de Miquel
qui analyse les différents procédés d'en-
regisirement et de reproduction et qui étu-
die en détail le lecteur de son, les ampli-
ficateurs, la cabine et la salle de pro-
jection. Les procédés les plus récents
(cinérama, cinémascops, relief sonors)
ne sont pas oubliés. Pour metire au point,
entretenir, dépanner ou améliorer une
installation, on trouvera tous les rensei-
| gnements théoriques et pratiques dans ce
livte, en partie constitué par des articles

‘ L T | publiés dans « Toute la Radio »
f RADIO ;
Un volume de 160 pages illustré de 122 schémas, photos
Samianite ol e g et croquis avec nombreux tableaux
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Sécurité

_ Vous ne voulez quand méme pas que je confie
la commande de mes fours & vos lampes de T.S.F.?
'al un poste de marque qui, en deux ans, est tomhé
en panne trois fois. Cela m'a cotité cher. Mais si
mes fours sont mal réglés parce que vos dispositifs
électroniques flanchent, je perdrai infiniment plus...
Ah non, merci! Pas d'électronique chez moi.

Et voild | Le langage que tient ce directeur d'une
grosse entreprise de céramique, nous l'avons sou-
vent entendu. Il exprime une méfiance fonciere &
l'égard de l'électronique qui serait « trop fragile, pas
qu point, tout au plus bonne & amuser les gens du
labo ».

Les enfants nont pas & payer pour les péches de
leurs péres. Et pourtant I'Electronique expie les pé-
chés de la Radio dont elle est issue. Les défaillances
des récepteurs de radiodiffusion (de moins en moins
fréquentes maintenant) sont inconsciemment et in-
justement extrapolées sur le domaine de l'Electro-
nique qui pdtit de ce traitement.

Il y a aussi probablement une autre cause de meé-
fiance : c'est l'apparente immobilité des dispositifs
électroniques qui ne dit rien qui vaille aux mécani-
ciens. Les phénoménes ultra-rapides dont tubes, tran-
sitors et circuits sont le siége leur échappent et de
ce fait, leur sont hautement suspects...

Or, entre la « radio d'amateur » et 1'Electronique
« professionnelle » existent des différences fonda-
mentales qui portent & la fois sur :

1) Les éléments de montage :
9) Les méthodes de leur cssemblage;
3) La conception méme des appareils.

En effet, le matériel utilisé en Electronique indus-
trielle répond & des cahiers de charges extrémement
sévéres. Il est robuste, précis, adapté a ses fonctions

et fait pour durer. Certes, il est nettement plus cot-
teux que celui que l'on utilise dans les récepteurs de
radio, mais c’est la, le plus souvent, un aspect se-
condaire du probléme,

Les seuls éléments qui, naguére, offralent un risque
de défaillance, étaient les tubes électroniques. De nos
jours, la création des tubes de sécurité a éliminé
toute raison d'inquiétude de ce coté. Des machines &
calculer pourvues de milliers de tubes fonctionnant
des journées entiéres sans interruption. Et déja les
transistors qui ont toute la solidité... des solides, ap-
portent la garantie de leur quasi-pérennité dans un
domaine ot tout semblait jadis si éphemere.

Une des taches de notre Revue est, d'ailleurs, de
présenter & ses lecteurs une vue d'ensemble de ce
matériel professionnel (que les Anglais désignent cle
Iadjectif « reliable », c'est-a-dire « digne de con-
fiance », « sur qui on peut compter »). Nous le fai-
sons sous forme de tablsqux synoptiques dont la
composition nous cotite beaucoup d'efforts, car il faut
rassembler et présenter sous un aspect homogene et
pratique des informations éparses. Clest ainsi que
dans notre numéro 2, on « pu trouver le tableau des
cuto-ransiormateurs & rapport variable, dans le nu-
méro 3 celui des siabilizateurs de tension et, dans le
présent numéro, celui des cellules pheto-électriques
& vide ou solides (photodiodes et phototransistors).
D'aqutres tablequx suivront.

Montés avec du matériel « relioble » selon les
régles strictes de cablage professionnel. les disposi-
tifs électroniques actuels offrent icutss les caramties
de sécurité. Ils peuvent et doivent éire adoptés dans
tous les domaines de l'indusirie ol ils permetiront de
produire mieux, plus vite et moins cher.

E. AISBERG.
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Et voici une deuxisme gquestion, qui nous est posée par la maison espa-

gnole Electro-Radio de San Cugat del
nement un interét
dans un fil isolé (bien entendu, par un procédé non destructif..)?

par B.M. Woiciechowski dans le
A

pel dun de nos

ment électronique susceptible d'aider le garagiste.

a du présent numéro uns premiere réponse. Nous |

vons regu depuis une communication également tres interessante d'un lecteur
|

ui no
Vallés et qui présente dailleurs certai-
général : comment contrdler le cenirage du conducteur

déia qux intéressés qu'un dispositif opparemment conve- |

i Bell System Technical

L (p. 353 & 368) et dans Electronics d'crvril 1854 (p. 134 &

analyser cette étude dans un trés prochain nu- Les
1 sceovrons avee reconnaissance tous « fu-

SESSION D'INFORMATION
POUR FUTURS INGENIEURS

Comment fonctionne une usine d’aujour-
d'hui ? Quelles sont les méthodes utilisées —
aussi bien sur le plan social que technique —
| pour arriver & maintenir le rythme de pro-
| duction et la qualité de fabrication
| Autant de questions auxquelles voudraient

bien pouvoir répondre les Etudiants avant

d’entrer dans 'Industric comme Ingénieurs ou

Techniciens,

Ayssi la Cie Electro-Mécanique vient-glle
| de créer & leur intention une Session d’'In-
| formation ot ils pourront examiner de prés

les différents problemes ichant la gestion

d'une entreprise, les relations humaines, les

gtudes du marché industriel, le planning de

fabrication et les campagnes de ventes.
| Cette Session aura liew du 10 au 16
| tembre 1035 et se déroulera sous une
vivante avec causeries,
visit
exer
cussions.
étudiants gqui seraient intéressés par
cette Session d’Information peuvent demander
tous renseignements en s'adressant a4 @ Cie
Electro-Mécanique, (Service Relations So-
ciales), B, place Bir-Hakeim, Lyon (Rhdne).

Sen=-
forme
projections de films,
des ateliers et chaines de fabrication,
pratigues dirigés et conférences-dis-




De plus en plus dans l'industrie

LES RADIOELEMENTS
ARTIFICIELS

apportent la solution

a de multiples problemes

x Jaugeage et réqulation
de niveaux inaccessibles

*Mesure sans contact
de l'épaisseur d'un laminé

« Mesure de la teneur en eau
des bétons et des sols

xControle non destructif
par gammagraphie

Toutes études partz'culz'éres

sur demande

SAPHYMO

9, place des Etats-Unis
Tél.: PAS. 46-80 PARIS-16°

Représentant exclusif de la
TRACERLAB INC. (Boston)

Pour tout ce qui conce
probléemes de téléc

la S’ STOMM o Relow AL2

gomme complete - is Irpe 358

adaptés & chag 3 7RI 3 Amp
§ ] : 500 Volrs

le simple modeéle ci-contre

déin reprodvi&lio ph‘,s de Hermen que

95.000 exemplaires, repré-
sente l'idéal du relais indus-
triel de moyenne puissonce.

S. AR L
7%, RUE HOCHE

VANVES-seiNe
TEL:. MIC. 39-49

m CRAPHITES OU BOBINES
m ETANCHES ou STANDARDS
m A PISTE MOULEE

Variohm ¥

Rue Charles-Vapereau, RUEIL-MALMAISON (5.-&-0.) - Tél, MAL, 24-55
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Régulation automatique

des DEBITS
de LIQUIDES

(dispositifs a rhermistances)

par M. LE CHEVALLIER
et M. LELEU

Generalites

La régulation automatique des debits gazeux ou liquides est
généralement assez difficile 4 réaliser. Elle s'effectue cependant
dans I'industrie en faisant appel & des appareils classiques qui uti-
lisent commes organes détecteurs des rotametres, des tubes de Pitor

ou de Venturi munis de manometres différentiels, des hélices,
elc,
Ces organes sont généralement assez délicats; ils sont sensi-

bles aux variations de température ct a la présence de corps
éurangers qui peuvent avoir ¢chappé aux filtres et qui viennent
obstruer les diaphragmes ou blogquer les toupies des rotameétres.

Nous avons réalis¢ et mis au point plusieurs dispositifs de ré-
gulation de débits basés sur un autre principe ¢galement connu
mais moins utilisé, qui consiste & placer une résistance ¢lectrique
dissipant une puissance constante dans un conduit parcouru par
le liquide et a utiliser la différence de température du flurde
aprés el avant passage sur Uélément chaud pour commander les
circuits d'asservissement (fig. 1).

Les appareils de ce tvpe présentent de nombreux avantages
dont les principaux sont :

Insensibilité aux variations de température exicrict

Insensibilit¢ & la présence de particules solides puisqu’il n'v a
pas de diaphragme. ni de tubes rémrécis, ni d'organes mobiles;

Grandes plages de régulation ;

Travail sous pression Lres facile 4 réaliser.

Naturellement, la réalisation pratique de ce genve de régula-
teur de débil a pos¢ des problemes assez délicats que nous avons
pu résoudre grice aux derniers nés de la technique modeme,
en particulier les semi-conducteurs ¢lectroniques,

En effet, pour un fonctionnement correct, il ne faug pas que
Pélévation de température du liquide soit trop grande, ce qui
entrainerait des complications pour la réalisation d'un élément
chauffant ne présentant pas de surchauffe locale (d'on décompo-
sition possible de certains liquides organiques) et aussi condui-
vait 4 un rayonnement plus difficile & combattre. On est alors
conduit 4 travailler avec- des différences de température tris
faibles et. pour cette raison, nous avons utilisé des thermistances
comme organe de mesure de la température,
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Les thermistances

Nous ne nous éltendrons pas ici sur Iaspect général des ther-
mistances mais seulement sur les principaux points nécessaires
4 la bonne compréhension de notre appareillage.

Comme on le sait, les thermistances posscdent une conductibi-
litt qui croit rapidement avec la température, le logarithme de
la résistance étant proportionnel 4 I'inverse de la température

1
absolue : logR = h ——
i ¢
La variation de résistance par degré centigrade peut atteindre

4 4 5 0/0 : elle est de beaucoup supéricure & celle de wus les
autres ¢léments thermométriques connus et permet, de ce fait, de
mesurer ou d'utiliser en régulation de tres faibles ¢earts de tem-
pérature.

I faut reconnaitre que l'emploi des thermistances demande
une certaing habitude ; beaucoup de défauts leur ont éi¢ impu-
t¢s — bien souvent a tort — les utilisateurs n'ayant pas suffisam-
ment assimilé leur fonctionnement. Toutefois, la gualité de ces
semi-conducteurs particuliers laisse parlois & désirer el on trouve
de grandes différences suivant legs fabricants, I‘n'incipﬁlc‘]mm sur
les deux points suivants:

Stahilité ; i
Facteur de noen-linéarité.

Les perfectionnements que lon peut constater depuis quelques
années sont encourageants et laissent présager la disparition de
ces défauts. D'apres le Bureauw International des Poids ef Mesu-
res, les meilleures thermistances ont une stabilité dans le temps
supérieure a 10-* °C. Nous avons pu constater nous-mémes une
fidélité meilleure que += 10 "C et seul le manque de movens
de controle plus précis nous a limités,

Le second défaut des thermistances, qui cst le facteur de non-
linéarité, est généralement assez faible: mais il géne souvent
lemploi des thermistances en courant alternatif pour les mesures
prédises. Nous avons rencontré des ennuis dus i ce défaur sur
certains éléments, qui nous ont obligés 4 travailler en courant

continu et & modifier les circuits d'alimentation. A température
constante, la relation tension-intensité ne suivant pas exactement
la loi d’Ohm, il vy avait une certaine proportion de « non linéa-
rit¢ » qui suivait la loi :
V=KI?»
ce qui empéchait tout ¢quilibre en courant alternatif, par appa-
rition d’harmonique 3. Clest pour cette raison que nous décri-
rons plus loin deux tvpes de montages : I'un alimenté en conting
et lautre alimenté en alternatif 50 Hz.
Pour en revenir & la régulation des débits liquides, la diffé-
rence de température entre les deux thermistances t, el t, (fig. 1)
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sera fixée au maximum 4 3* environ. Il est nécessaire de détecter
des variations de température d'au moins 1/10 de degré et si
possible de 1/50 de degré pour avoir une bonne précision.

Eléments de calcul de l'appareillage

Prenons, comme base, la régulation du débit d'un liquide
organique (tel que le trichloréthyléne par exemple) avec une
plage de régulation allant de 100 & 1000 cm®/h.

Soit A ¢ la différence maximum de lempérature entre les deux
thermistances (Cest-i-dire pour le débit le plus faible, soit, dans
ce cas ¢ 100 cm?/h), € la chaleur spécifique i 25°C et P la puis-
sance de 1'élément chauffant. On a:

AtX100x CX |

3600 ‘
Fixons A ¢ & 5°C : pour l'exemple, C = 0,22, On en tire :
5 % 100 ¢ 0,22 X 4,18
o 3 600

11 faut ensuite tenir compte des pertes par rayonnement qui
dépendent de la surface du tube de mesure et de son calorifu-
geage. Elles sont pratiquement impossibles a calculer. La valeur
de la puissance obtenue précédemment permet cependant d'avoir
une idée de la puissance pratique. Pour l'exemple donn¢, on
prendra 0.5 W (valeur qui a été trouvée correcte dans la pratique
pour un tub¢ en verre moyennement calorifugé) .

I.c montage de base est représenté par la figure 2.

Avec deux thermistances type sonde de modéle courant, de
résistance & 25°C égale 4 2000 € et de coefficient de température
de — 59 0/0, la variation de résistance par degré est de :

2000 x 3.9
100

La dissipation maximum des thermistances immergées ne dépas-

sera pas 5 mW pour éviter tout échauffement. Dans ces condi-

P

W env.

= 1713

- =788 & 25 *C.

tions, la tension aux bornes sera égale 4@ 2 \' 10. 3git: 65 V.

§i le détecteur D a une résistance rres élevée, la tension de
déséquilibre sera égale &:
63 X 78
2 (4000 + 78)
C'est cette tension qui commandera un détecteur ¢lectronique,
i le détecteur D est du type galvanométrique, le calcul montre
que son impédance maximum doit étre égale a:
2000 - Ri

9

Kod = = 0,06 V.

TV

Avec R, = 1000 Q. on a Z;, = 1500 Q.
La tension de déséquilibre devient alors:
63 w 78 X
A B= o0 (1000 + 2000 - 1500 + 156) + 78 (1000 + 3000)
= 0,0385 V.
Dans les deux cas, le détectenr commandera par lintermédiaire
de relais une vanne motorisée dasservissement du débit liquide.

1500

Réalisation pratique

Nous avons construit deux types d'appareils: le premier avec
alimentation des thermistances en courant continu er détecteur
galvanométrique, le second alimenté en  alternatif, entierement
¢lectronique.

Le premier montage est moins sensible, mais il est plus sim-
ple. L'examen du schéma (fig. 3) sera rapide: le courant de
déséquilibre du pont actionne un relais Sensitact (BRION-LEROUX
n® 911-292) de 1500 @ de résistance (sensibilité 2 ud), lequel i
son tour commande deux thyratrons 2 D 21 par un circuit spécial
annulant toute résistance de contact (parfois assez ¢levée pour ce
tvpe de relais). Le relais commande, dans le sens convenable, une
vanne motorisée qui regle le débit liquide. La résistance chauf-
fante est alimentée 2 courant constant par l'emploi d'un tube
régulateur fer-hvdrogine (pour I'emploi de tubes Fe-H différents
de celui du schéma, voir Toute la Radio n° 181, p. 109), Elle dis-
sipe environ 05 W.

. -
Sensilact N>§11292 ,1
H
S00kf E.L g
i
014F S0k 1 2
+ g1 {25kn
7 :E F a2 [25k0
00 kR
a
500k : l
‘ 2MR v 2021 ©__D
¢ 3k
i Moteur 3 R |
i 2 sens de e * |
i ratatian e La;,F |
; T ch il 10v 4l 4
% ¥
i L i L_«)
i s
5 8,34 I 1oV
i H
{ Vanne 3 painteay :
1 i
f o Alimentation 5% T 20 Sl :
P FoH? : .
E @ 540 07A_7 24V v
{ - :
N : : i i : S
Fig. 2. — Lss deux thermistances de mesure Thy ef Fig. 3. — Schéma de montage complet avec thermistances alimenfées en

Thye sont montées en pont. L'équilibre est réalisé par
la potentiométre P et la tension de déséauilibre est
détactée par D.
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courant continu, Le détecteur est ici un Sensitact qui commande deux
thyratrons par

un circuit spécial annulant pratiquement les résistances
de contact.

Electronique Industrielle
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Fig, 4. — Schéma de montage complet pour la régulation des débits avec thermistances alimentées en alternatif. Le sens de déss-
quilibre est donné par la phase de la tension amplifigs.
Fig. 5. — Montage provisoire 3 réaliser pour la mise au point du régulateur alimenté en altarnatif,
Fig. 6. — Forme de la courbe g= de= débif en fonction de la rotation du potentiomdtre P (voir figures 2, 3 et 4).

Le deuxicme montage est schématis¢ par Ja figure 4. lLe pont
est alimenté en 30 Hz (6.3 V). La tension de déséquilibre est
amplifiéce environ 1200 fois par deux tubes un EF4l pen-
thode et un autre connecté en triode. Le transformateur de
sortie attaque deux thyratrons 21D 21 alimentés par le courant
secteur et qui, comme précédemment, commandent par l'inter-
médiaire de relais (relais spéciaux pour thyratrons & bague de
déphasage de chezr Laxcrape pr Picarp) la vanne motorisée de
régulation de débit. Le fonctionnement est trés simple @ avec le
pont en équilibre, aucun courant n'est ampliti¢ et les deux thyra-
trons sont a l'élat de repos. Quand il v a déséquilibre dans un
sens, la tension se trouve en phase avec un thyratron et en oppo-
sition de phase avec l'autre. L'inverse se produit quand le déséqui-
libre se produit dans l'autre sens. Il suffit de brancher les deux
relais dans le sens convenable pour que le moteur de la vanne
réagisse correctement,

Le seuil de fonctionnement des thyratrons est réglable par
le potentiometre de 2000 Q, alimenté par 20 V alternatif et
relié au point milieu du ransformateur de sortie.

Le transformateur de sortie peut étre réalis¢ de la facon sui-
vante avec des toles 4 haute perméabilite (Anhyster) : Section
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du noyau (brute) : 1.4 cm®; primaire: 1000 spires cuivre émaillé
0,08 mm ; secondaire: 2w 4000 spires cuivre émaillé 0,18 mm.

Le condensateur qui se trouve aux bornes du primaire (JuF)
est & ajuster expérimentalement. Ce réglage se fera 4 l'oscillos-
cope de la facon suivante:

On remplace la commande de la grille EF 41 par le montage
proviseire de la figure 3.

On régle le potentiometre de 2 k de facon i avoir 2 V
entre A et masse (soit 2 mV sur la grille de I'EF 41),

Puis on branche l'oscilloscope de la facon suivante: masse i
la masse de l'appareil ; amplificateur vertical i l'une des sortie
du wransformateur T,; amplificateur horizontal i l'une des
plaques de la GZ 41,

On ajuste alors le condensateur de 3 ul' de facon a obtenir
la droite (ou ce qui s'en rapproche le plus) classique inclinée i
45  de phase ou d'opposition de phase suivant le sens des bran-
chements.

Le premier montage est sensible 4 3 mV (soit environ 0,1 °C)
et le second 4 1 mV (soit environ un soixantieme de degré). La
valeur du débit est fixée dans les deux cas par le potentiométre
de 1000 ¢ (P).

121



; 75
; iy
Lot LS AR Y the
! ;
| i
4
@ : ; i 2
i E : ]
Ll ey : | _}_
! 3 ;r/bvaéaatoe' au’a’\-, = = =
L2 | |
F Eﬂ q i l
} T ) T T :
\
145 :

Le tube de mesure du débit doit étre proportionné aux deébits
utilsés et adapté aux conditions de rravail. Par exewple, en
figure 7. nous avons schématisé un tube en verre utilis¢ an
laboratoire pour les faibles débits (de 100 a 1000 cm® 'h) et
pour le travail sous pression atmosphérique. Nous avons yéalise
d'autres tubes, tel celui de la figure 8 pour les débits de plusicurs
dm® I sous 20 kg de pression et destinés au travail en atelier. On
pent évaluer les dimensions du tube de mesure de la facon sui-
vante : le temps de réponse correspond sensiblement au temps que
met le liquide pour aller de T'élément chaud & la seconde thermis-
tance. Soient en centimetres, d le diamétre intérieur du tube, /[ la
distance entre I'élément chaud ct la seconde thermistance, D le
d¢hit en centimietres cubes/seconde. Le temps de réponse, en se-
conde, sera environ

| d?

4D
L'expérience nous ayant montré que [ devait éue ¢gal & environ
20 d, on a alors :
5 7 d3
o D
Si on prend | = 1 seconde, on a:

B D

\.’)7«“

Par exemple. pour un débit de 05 1'h, soit D = 0,139, on a
d =02 em environ et | — 4 cm.

Les vannes motorisées doivent étre bien définies et bien adap-
tées si l'on veut obtenir une bonne stabilité. Leur vitesse dépend
du temps de réponse du régulateur.

Pour l'exemple donné précédemment (débit de trichlovéthy-
léne) et avec l'un ou lautre montage, on oblient, expérimenta-
lement, une courbe : rotation du potentiomcire P oen fonction
du débit. La précision de la régulation atteint 2 9 d'un hout
& Vautre de la gamme et elle n'est pas affectée par des Cearts
méme importants de Ja rempérature ambiante,

i

th % ; 1‘
sk V] | | i
/ 1
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Conclusion

Nous avons été amencs a réaliser les appareils précédemment
décrits pour résoudre des problémes particuliers de régulation
de débit nécessitant une grande souplesse d'emploi, une bonne
séeurité et une excellente précision, aussi bien pour de faibles d¢-
bits que pour des débits élevés, Le large emploi de circuits ou de
matériaux ¢électroniques nous a permis de satisfaire 4 ces exi-
gences tout en conservant une -;implicité relative. Dautre part,
ce type de réalisation ouvre la voie a dautres possibilités: nous
pensons en p:utuu]u:] aux asservissements simultanés de plu-
sieurs débits I'un par l'autre.

. LE CHEVALLIER et M. LELEU

Ingénieurs au Cenire de Recherches
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L'ELECTRONIQUE au service de LAUTOMOBILE — Répcnse a notre S.OS. N° I

Dés la publication du S.0.5. n" 1 dans no- bobines d’allumage.

tre précedent numéro, nous avons regu de M.

La firme Souriau fabrigue
un banc d'essais complet permettant les mesu-

tions de cet apparell aux
cations automobiles : fern

qv.r ques  app

Rameil, électronicien specialiste de Pautomo- res les plus variées, ainsi qu'un contrdleur de ture d'un courant, vitesse de rotation, v
bile. les précisions ci-apres bobines. cation de Vinduit et du collecteur d'une dyna-
Un schéma de contrdleur d'angle de came. Les condensateurs peuvent étre veérifiés avec mo. etc..:

irés simple et trés robuste, a et nublu dans

I'ohmmétre-capacimétre Souriau. La m

ure des reés de contact des

connexions peut étre E\c(,llIt‘t a laide d'un

i« Revue Technique Automobile de janvier La mesure de la haute tension délivrée par

Un appareil de ce type est fabriqué in- la bobine peut &tre exécutée avec Tappareil woe trés simple transiormateur, sh:_-nr
dustriellement par Souriau, 9 4 13. rue Gal- décrit dans la Revue Technique Automobile de ¢talonné, rhéostat, associé & un voltmétr
leni a Billancourt (Seine) (MOL. 26-75). La janvier 1955. La Société Géncrale d'Equipe- electronique tel que le type (M 6005 de Phx-
Compagnie Intercontinentale de Distribution, ments, 40, quai National & Puteaux (Seine) ips Industrie. Nous nous pr()pﬂ\(lnﬁ de publier
71, rue Chauveau A& Neuilly-sur-Seine, (MAL (LON. 28-70) 1';mrique un voltmétre permet- inement les détails de ce montage

30-17 et 82-8R) fournit une «station synchro- tant la mesure de la
scope » qui permet, entre autres vérifications.

celie de l'angle de came.

“ L'ouvrage : ¢ Lallumage des moteurs 2 un-oscilloscope. L'ouvrage
explosion », de Boury ¢t Touvy (1934) donne 'Qszilloscope Cathodigue », de R. Aschen et nous parvenir, dont nous ferons beénéfi
de trés intéressants renseignements sur les R. Gondry (Société des Editions Radio), decrit d
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H.T. jusqu'a 40 kV.
La mesure du temps de contact et d'ouv
ture des vis platinées peut étre effectuée avec leur

contact est désormais affermi entre les
er- techniciens qui nous apportent les fruits de
expérience et nos lectenrs ; et
veaux renscignements ne manqueront

: « La Pratique de

‘Electronique Industrielle



Les photodiodes sont des cellules photo-
électrigues utilisant les propriétés des semi-
conducteurs comme le germanium ou le
silicium. Dans la suite, nous n'envisagerons
que les photodiodes au germanium. qui
sont actucllement les plus courantes.

Divers types
de cellules au germanium
Le germanium permet de réaliser des cel-

lules phoroélectriques de différents tvpes
dont les plus simples sont les suivants ;

Dans le titre : Transistor jonction et photo-transistor CS.T.

Ci-dessus : Fig. 1.

Celiules photorésistives

Une mince plaque de germanium est
reliée par ses deux extrémités 4 une source
de courant continu ; on mesure la diffé-
rence de potentiel entre ces deux extrémi-
tes, ou de préférence entre deux sondes
voisines (fig. 1). L'arrivée de lumiére sur
la plaque crée des paires électrons-trous,
e qui diminne la résistance du germa-
nium. donc la tension entre les deux son-
des.

Cellule photorésistive au  germanium. -
Fig. 2. Photodiade ¢ pointe, - Fig. 3. Photodiode & jonction
alliée. - Fig. 4, Photodiode @ jonction tirée (une impureté de

Photodiodes

et phototransistors
AU GERMANIUM

Photodiodes a pointe

On dispose sur un petit morceau de ger-
I'F'Iﬁi'lilll'ﬂ une Pl:)iﬂlﬁ‘ redresseuse et un
contact ohmique (fig. 2). La pointe est
polarisée dans le sens bloguant (négatlive
si le germanium est du type n) par une
pile en série avec unc résistance. L'arrivée
de lumiere au voisinage de la pointe crée
des paires électrons-trous; les trous sont
collectés par la pointe, ce qui augmente le
courant dans la résistance de charge. On
obtient ainsi I'équivalent d'une cellule
photoémissive. On peut utiliser cette cel-

lule en éclairant du coté de la pointe ou
de Tautre coté si la plaquette de germa-
nivm est assez mince.

Photodiodes a jonction

On obtient un fonctionnement analogue
en remplacant la pointe par une jonction
¢galement polarisée dans le sens bloqué,

Ces photodiodes sont réalisées de deux
facons différentes : dans la premicre, on

par J.P. VASSEUR

fait une jonction alliée, par cxemple i
Vindium, sur une mince plaquette de ger-
manium et on éclaire la face opposée 4
la jonction (fig. 3) ; dans la seconde, on
utilise une jonction tirée et on éclaire la
tranche de la jonction (fig. 4).

Les photodiodes 4 jonction sout meilleu-
res que les photodiodes i pointe ; elles
sont beaucoup plus stables, leur courant
d'obscurité est plus faible et leur bruit de

VY YVYY 1
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valence convenuble ayant éié wjoutée au germanium jondu

pendant Uélaboration du monocristal). - Fig. 5.

sistor a jonctions. On remarque que la « base » (partie hachu-
rée) se trouve « en lair » au point de wue électrigue,

Phototran-

fond bien inférieur. Les deux modes de
construction possibles ont des performances
analogues, la " fabrication des jonctions
alliées étant cependant hien plus écono-
mique que celle des jonctions tirées,

Phototransistors & jonctions

On peur obtenir une sensibilit¢ beau-
coup plus grande utilisant un  transistor
a jonctions éclairé sur l'émetteur et dont

Description et utilisation des cellules photo-électriques

au germanium des types
a pointes et a jonctions;

Septembre-Octobre 1955
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la base est laissée en Tair (fig. 5). Ce dis-
positif a la sensibilit¢ d'une photodiode
suivie d'un  transistor amplificateur
émetteur commun, mais a linconvénient
dengendrer un souffle plus fort et d’étre
plus sensible aux variarions de la tempé-
rature.

Caracteéristiques des
phototransistors a jonction

" Tous les chiffres indiqués dans la suite
sont relatifs 4 des jonctions allices a I'in-
dium sur du germanium n, On obtiendrait
diailleurs des valeurs tres analogues pour
des jonctions sur du germanium p ou pour
des jonctions tirées.

Courbes caractéristiques

Dans Pobscurit¢, la jonction laisse passer
un courant pratiquement constant dés que
la tension inverse dépasse 0.5 volt environ.
I'arrivée de lumiére provogue une aug-
mentation de ce courant proportionnelle a
I'éclairage (fig. 6).

Quand la tension est trop ¢levée, il se
produit un claquage assez brusque de Iz
jonction, ce qui détruit instantanément
I'élément. Cette tension de claguage ne
doit donc étre dépassée en aucun cas.

Réponse en fréquence

Ces propriétés se conservent jusqu’a des
fiequences assez élevées, A condition d'uti-
liser une résistance de charge assez faible
pour que la capacité¢ de la jonction n'inter-
vienne pas, le signal de sortic obtenu avec
une lumiere modulée d'amplitude constan-
(¢ peut rester constant jusqu’a des fréquen-
ces de plusieurs centaines de kilohertz.
Avec des photodiodes tvpiques dont la
jonction a unc surface de 1 mm®, la fré-
quence ol la réponse tombe de 3 dB se
situe entre 0.2 ‘et 1 MHz

Réponse specirale

Quand on fait varier la couleur de la
Iumiére, on constate que la sensibilite
quantique Treste constante dans tout le
visible et linfra-rouge jusque 1.7 micron.
Cela signifie que chaque photon produit
une paire ¢lectron-trou. On utilise plus
souvent une sensibilité definie en ampéres
par lumen. Les photons infra-rouge ayant
moins d'¢énergie que les photons ultra-vio-
let. on trouve que cette sensibilité augmen-
te avec la longueur d'onde jusque vers
1.7 w puis baisse rapidement au dela
(fig. 7). Cette chute de sensibilit¢ provient
de ce que le germanium est transparent
au dela de 1.8 u.

Bruit

Le bruit de fond est constitué par la par-
fluctuante du courant d'obscurit¢ ; il
st d'ailléurs bien plus faible que ce der-
nier.
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Fig. 6. Courbes caractéristiques des
photocellules 5K
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Fig. 7. Réponse spectrale des mémes
cellules,

°
Fig. 8. Puissance de¢ bruit en fonc-
tion de la frequence.
L]

Fig. 9. Courant délivré pour diffé-
rents points d'impact de la lumiére.

Comme pour tous les semi-conducteurs.
Ja puissance de bruit par cycle de bande
est proportionnelle a linverse de la fre-
qguence dans la région des basses fréquen-
ces. Au dela d'une fréquence de transition,
située en général dans la gamme audio, le
courant de bruit devient indépendant de la
fréquence. Il v a donc intérét, chaque fois
qu'on le peut, a utiliser de la lumiere mo-
dulée pour augmenter la sensibilité dune
détection (fig. 8).

Il faut noter que, malgré un meilleur
rendement en ¢lectrons par photon, les
photodiodes ne permettent pas de détecter
en lumicre visible des intensités lumineu-
ses aussi faibles que les cellules @ vide cou-
rantes. Cela provient du fait que la sensi-
bilit¢ des photodiodes s'étend beaucoup
plus loin dans linfra-rouge que celle des
cellules & vide, et quen conséquence leur
courant  d’obscurité, donc leur bruit de
fond. est plus grand. Par contre, les photo-
diodes sont parmi les plus sensibles des cel-
lules utilisables en infra-rouge.

Surface sensible

Les photons incidents créent des paires
electrons-trous & la surface du germaniwun
¢t la surface sensible est 1'aire ou les char-
ges créc¢es peuvent atteindre la jonction
et étre collectées. Cette aire est plus gran-
de que celle de la jonction d'une quantité
variable avec la longueur de diffusion des
porteurs minoritaires du germanium uti-
lisé.

Le courant de sortie obtenu pour un
eclairage ponctuel déplacé sur un diame-
tre de la jonction a lallure représentcée
par la figure 9. Le diamétre efficace de la
sone sensible dépasse ainsi celui de la jonc-
tion d'une quantit¢ comprise usuellement
entre 0.2 et 1 mm.

Influence de la température

Le principal effet de la température est
une augmentation exponentielle du cou-
rant d'obscurité, qui est multipli¢ par 2
pour une ¢élévation de température d'envi-
ron 117 (fig. 10). I'angmentation de cou-
vant due a un signal est par contre prati-
gquement indépendante de la temperature.

En outre, I'impédance de sortie dunc
photodiode baisse quand la température
s'‘¢leve, mais cet effet est presque toujours
négligeable en pratique.

Puissance maximum

La puissance maximum que peut deli-
vrer une photodiode est d'autant plus gran-
de que son refroidissement est bon, que la
température ambiante est basse, que la
tension et le courant d'utilisation sont fai-
bles.

Une étude détaillée ne peutr étre emvi-
sagée & ce sujet ; indiquons seulement ici
le mécanisme de destruction. La puissance
dissipée dans la photodiode comprend une
partie fonction de la température, prove-

Elecircnique Industrielle



nant du courant d’obscurité, et une partic
indépendante de la température, prove-
nant de l'échauffement par la source lu-
mineuse et par l'augmentation de courant
due a la lumicre. Plus la température de la
jonction s'éleve, plus la  dissipation de
j)llissarlce due au courant d'obscurité aug-
mente. Si le refroidissement est suffisant, il
s'établit un équilibre, sinon I'élément se
détruit par échauffement cumulatil,

Ajoutons qu'en tout cas, la jonction
fond si elle dépasse 150° et que, aux basses
tensions, ccla peut arriver méme sans
¢chauffement cumulatif si le courant da a
la lumiére ou @ Iéchauifement par la
source lumineuse est trop éleve,

Caractéeristiques typiques

Pour un élément d'environ 1 mm? de
surface sensible, on trouve les caractéristi-
ques movennes suivantes (pour des pho-
tocellules C.S.F)) :

Sensibilité 30 mA /lumen

Tension collecteur maxim. 30 V
30 uA

Courant d’'obscurit¢ (25%)
Courant de bruit

(tension collecteur — 1 T,

2] —14
bande 200 — 2000 Hz) 2X 10 A

Reésistance de sortie 3 MQ
Capacité de sortie 30 pF
Fréquence pour laquelle

la sortie a déeru de

b e 200 kHz

Utilisation des photodiodes

Schéma équivalent

Une photodiode se comporte comme une
source de courant shuntée par une grande
résistance (fig. 11). Aux fréquences éle-
vées, il convient d'ajouter une capacité en
parallele sur la résistance, cette capacité
décroissant d'ailleurs avec la tension appli-
quée et avec la fréquence.

Dune facon générale, on utilisera ces
¢léments en les disposant en série avec
une source de tension et une résistance de
charge,

Utilisation en tout ou rien

Les photodiodes fournissent un signal

‘1)
C 400
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100 '/
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Fig. 10. Courant debscurité du

suivant la  tempé-

rature.

phototransistor
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Fig. 11. Schéma équivalent d'une

: photodiode  jonction.

Fig. 12, Circuit de commande d'un
relais.

Fig. 13.

nes ¢levé, intermédiaire entre ceux des
diodes vides et des photomultiplicateurs.
On peut done les utiliser facilement pour
actionner un relais sensible (fig. 12).

Pour commander un courant plus m-
portant .on peut déclencher un thyratron
par la photodiode (fig. 13).

Détection d'une faible lumigre modulée

On a vu que la modulation de la lu-
miére permettait de réduire I'influence du
bruit de fond, et il y aura en fait sou-
vent intérér 4 disposer un disque perloré
tournant devant la photodiode pour détec-
ter une faible lumicére.

Dans ce cas. la tension modulée appa-
raissant aux bornes de la charge peut étre
reprise par un amplificateur alternatif, de
préférence ne laissant passer que les fre-
quences utilisées (fig. 14). Il sera ¢gale-
ment souvent commode de remplacer la
résistance de charge par une self-induc-
tion ou un circuit bouchon. On peut en
effet obtenir ainsi une plus grande impé-
dance de charge, donc un signal plus cle
VE, sans recourir 4 une tension d'alimen-
tation prohibitive ; d'autre part, la chute
de tension due au courant d'obscurité est
¢liminée.

Amplification d'une faible lumiére

continue

L'emplot du schéma préecdent n'est pas
tres commode pour une lumiére continue

l_ AMPLIF. -

50k

Allumage
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Fig. 14, Détection d'un faible

flux de lumiére modulée.

Fig. 15. Détection d’un faible flux
continu.

d’un thyratron.

4 cause de la dérive du courant d'obscurité
avec la température. Fort heureusement, il
est possible d'obtenir une excellente com-
pensation en amplifiant la sortic de la
photodiode avec un transistor au gernna-
nium (ou en général utilisant le méme
semi-conducteur que la photodiode). En
I'zbsence de tout-signal et de toute pola-
risation, ¢'est-a-dire la base étant reliée a
la masse, le transistor a en effet un cou-
rant de repos qui croit exponenticllement
avec la température suivant la méme loi
que le courant d'obscurité de Ia photo-
diode.

Sur le montage de la figure 15, le cou-
rant d'obscurité de la photodiode produit
un signal oppos¢ au courant de repos du
transistor et, en choisissant convenablement
les paramétres du circuit, il est possible de
compenser exactement I'un par l'autre. La
tension de sortic du transistor est alors
indépendante de la température et ne de-
pend plus que de la lumiére,

Un deuxieme étage d'amplification peut
dailleurs étre compensé de la méme fagon
en utilisant une petite diode & jonction @
Ja place de la photodiode.

Montages différentiels

Les montages différentiels sont utilises
pour détecter les différences d’éclairement.

Pour un emploi en tout ou rien, on
peut faire appel & un relais différentiel
4 point milieu (fig. 16). Pour obtenir une
indication continue. on peut disposer un
apparcil indicateur entre les résistances
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de charge (fig. 17) ou amplilier le signal

. s . —_— ] — 1
avee des transistors. La figure 18 Tepre- g Conclusmn
. & A o A
sente un tel circuit ol les transistors sont o i o A s
il sl o > ek Les photodiodes présentent les avantages
utilisés en collecteurs communs ; ce mon- 5 = e ]
; : suivants :

tage donne un gain de courant sans gain 'lll ; ; :
de tension. mais il a l'avantage d'éire sta- e I'res petites dimensions;
hilis¢ par une contre-réaction totale, e . Fonctionnement sous faible courant et

= T RAr e @ faihle tension ;

En prenant soin d'équilibrer les courants : ' .
d'obscurit¢ des photodiodes et les courants Petite surface sensible;
de repos des transistors, les signaux fournis Bonne sensibiliré :
par ces montages symétriques sont ind¢- - Bruit de fond faible:

endants de Iz npérature. e 20kn ) i #
I ‘ Gl At — v Réponse dans le wvisible et linfra-rouge

7 |||‘ o proche ;
i ‘ 10y S Fonctionnement dés la mise sous ten-

Exemples d'applications — ® sion ;

Parmi les nombreuses applications pos-

Simplicité de I'élément et des circuits
aA880Cics |

sibles. on peut noter les suivantes i titre

Robustesse et trés grande durde de vie

dexemples :

Détection de lumiere visible, d'ultra-vio-
let et d'infra-rouge ;

Détection de lumicre & modulation ra-
pide ;

Comptewrs photo-électriques ;

L'ensemble de ces propriétés en fait des
cellules photo-électriques de haute qualité
dont les emplois, déjd nombreux, ne sau-
raient que se développer.

J. P. VASSEUR.

Lecteurs de cartes perfordes ;

Controle de niveau de liquide ;

du Département de
Recherches Physico-chimiques

X ; ? ste (lenere
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Les wutilisations extrémement intéressantes des

TUBES RELAIS a cathode froide

Lorsque Uon vewt commander une puissonce imporiante par un
capteur trés sensible et trés vésistant, il est nécessaire d’intercaler
un ensemble permettant de pradwire de faibles indications en
forees suffisantes pouwr aclionner des mecanismes primaires qu
sont géneralenent des velals. électromagnétiques, Ces organes de
linison sonl [vés souveni cofteux parce que sensibles el délicats.

Lélectronique permet de vésoudre le probléeme d'une facon
élégante : encore faut-il qu'elle ne conduise pas ¢ des solutions
comfliquies et onéreuses. Nous nous proposons de décrive dans
ces pages un modéle de relais gqui nous a donné toute salisfae-
Hon tant au point de wvue simplicité qu'au point de vue sensi-
bilite et fidélité ; il utilise une lampe assex pew connue (bien
que < Toute la Radio s, en 1936, ait annoncé sa naissance). Il
sagit d'un thyratron a cathode froide, appelé 044G, fabrigué
outre-Atlantique mais que Pon lrouve facilemen! en France
chez Sylvania. La figure 1 précise le lype de culot et son rac-
cordement.

Ce tube se compose d'une cathode a oxydes, circulaive, dune
anode de petite dimension et d'une grille de commande placée
a faible distance de la cathode ; le tout placé dans une ampoule
& atmosphére de gax rarves. Lorsqu'une tension alternative de
115 7 est appliquée entre cathode et anode, le tube ne s'ionise
pas : il faut appliquer une certaine tension a la gr'il!e pour fro-
voquer Ulonisaiton. Particularité iniéressante, la grande différence
entre la surfoce de la cathode el celle de [lanode permet
aw lube, un fois ionisé, de fonctionner en pseudo redresseur, le
courant inverse étant faible par rapport aw courant direct.
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Il v a plusiewrs schémas possibles. et qui ont ¢éid iraités dans
la littérature. Le plus séduisant est celui qui fermei une défi-
cience du lube sans pour cela perturber gravement lensemble,
Ainsi, lors de son emploi dans une régulation de température,
si un thermométre (ou manométre) a4 contacis agit sur le relais,
il doit provogquer Parvét du cireuit de chauffage, et il faul gque
le méme effet se produise dans le cas de défaillance du tube.

Le schéma refenu est reproduit en figure 2 nous y voyons un
tube 0 44 G dont la cathode et UVanode (@ travers un relats) sont
connectées aw secteur alternatif 110-125 T. Une vésistance de
04 MQ permet de porter la grille a une tension juste suffisante
pour provequer Uionisation du tube. Dans ces conditions, le cou-
rant passe de lu cathode 4 Uanode et retowrne au secleur a ira-
vers le relais, qui ici est spécial pour thyratron (il comporte une
bague de courl-circuit sur le noyaw). Sa résistance est de 2500 Q.
On apercoit, aux bornes du veluis, un élément redresseur type
144441 LM.T. a quatre pastilles, de fpetile puissance, dont le
role est de permettre le passage du faible courant de retour,
puisque sa résistance dan ce sens est plus faible que celle du
relais, et de forcer la tolalilé du courant principal a passer par
le relais, C'est un véritable clapel dans ce cas.

Le iube est ionisé et le relais collé.

8i maintenant on réunit la grille @ la cathode par une vésis-
lance, le pont ainsi formé débite du courant et la tension d’amor-
cage disparait. Le tube cesse d'étre ionisé ; le relais décolle,

La resistance de 01 MG entre capteur et cathode est néces-
saire pour interdive Ualimentation du relais a travers le cap-
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— Représentation schématique
0 A 4 G avec culottage.

Fig. 2. — Uiilisation d'un tube 0 A 4 G dans les meil-
leures conditions, comme relais électronigue.

©

aun

Fig: L

tube

teur. Il ne faut pas oublier que le tube 0A4G ne doit, en
aucun cas, débiter plus de 25 mA, ce qui se produirait si le re-
dresseur était branché dans le méme sens que la bobine du relais.
Celui-ci doit avoir des contacts suffisants pour son emfploi; il
est  toujours facile de couper des puissances plus  impor-
iantes en commandant, par ce velais, la bobine de maintien d’un
disfoncteur plus puissant.

Les mesures sur ce montage décelent un courant anodique
maximum de 6 md. La puissance nécessaire, sur la grille, pour
couper ionisation est denvivon 10 mW; la résistance maxi-
mum admissible dans le cireuit de commande se situe aux en-
virons de 1 MQ (variable suivant le tube), ce qui permet de
provequer le fonctionnement du  velais avec des circuils de

f

e
l" Vers contacteur
l pompe & fuel

Chauffage

=y

1 The

®

Fig. 3. — Schéma dapplication dun relais électronique
a cathode froide pour la régulation thermique courante.

Nous avons construit, avec le méme monlage, des controleurs
de flamme de brileurs @ mazout, en branchant, a la place du
thermomeétre, une cellule photo-résistante du type 6 H. La scn-
sibilité est bonne puisque, dans la pénombre, la flamme d'une
allumette placée a 050 m. de la cellule permet un fonclionne-
ment parfait (fig. 4).

Ce petit relais, d'une extréme simplicilé, est susceptible d'af-
plications multiples : anti-vol, commande douverture de fpories
de garage, commande d’éclairage, ele.; noter que du fait de ab-
sence de chauffage de filament et de tension anodique continue,
la consammation au repos est nulle, ce qui n'est pas un minee
avantage.

Comme il a été dit plus haut. ce schéma a été choisi par sécu-
rité, mais on peut le modifier pour ne pas laisser le tube ionisé
trop longtemps, et pour que Uimpulsion de commande proveque

vV =0
1600 200 k0
® 2 ®
Fig. 4. — Schéma d'application d'un relais électronique a cathode froide comme détecteur de flamme d'un brileur & mazout.
Fig. 5. — Montage universel d'un relais électronique & cathode froide permettant d'utiliser le tube de deux maniéres

Position I : commande fermée

commande a vesistance élevée comme dans le cas d'utilisation de
colonnes de liquides peu conducteurs,

Cette faible puissance permet, par exemple, d'utiliser ce
relais avec un thermométre ¢ contacts gradué au 1/10 de degré,
instrument trés fragile et conteux dont la colonne de mercure,
trés fine, ne toléve pas de courant important. Avec un tel ensem-
ble, nous avons, enire aulres choses, réalisé un bac d'eau de
50 litres « thermostaté > au 1/10 de degré dans une plage de 18
a B0°C.
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tube ionisé; Position II : commande fermée

: tube éteint.

l'tonisation au liew de la couper (fig. 5). Dans ce schéma, les
deux paossibilités sonl offertes, au choix, grice a un inverseur qui
dirvige Uimpulsion dans un sens ou dans un autve.

M. LE CHEVALLIER et M. LELEU

Ingénieurs au Centre de Recherches
PECHINEY



TUBES

pour

T

par A. BESSON

Il v a enviton un quart de siecle débutait l'utilisation de la
haute fréquence dans le domaine industriel.

La place prépondérante prise par les maticres plastiques dans
la vie moderne, ainsi que la géneralisation des traitements ther-
migues sur les piéces mécaniques aux performances poussées,
sont intervenues, pour une large part, dans le développement de
cette technique.

Avant la guerre, les générateurs de haute fréquence pour usage
industriel étaient équipés de tubes identiques a ceux destinés aux
émettenrs de télécommunications. Mais on sapercut, dés que le
domaine des applications industrielles de la H.F. prit de l'im-
portance, que l'emploi des tubes d'émission normaux présentait
de nombreux inconvénients. Cela est du a la différence fonda-
mentale qui existe entre I'exploitation d'un poste dans un centre
de transmission et dans une usine.

Dans le titve et ci-dessus : Poste pour chauffage par induction
(S.7.E.L) équipé d'un tube E 1567 dont le refroidissement
est assuré par la circulation dequ du circuit oscillant.
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La raison d'¢tre du premier est d'assurer les liaisons telépho-
niques ou télégraphiques. Le poste est, sinon l'unique instrument
qui participe aux télécommunications, mais certainement le prin-
cipal. Il est donc tout a fait naturel que tout soit mis en ceuvre
I)Oll[' garantir sa bonne ]llﬂl‘chel

Exploitation assurée par un personnel trés qualifié;

Locaux propres et bien aérés;

Tension de secteur stabilisée ;

Circuits parfaitement réglés et & charge constante;

Sous-ensembles en réserve préts & se substituer i l'¢lément en
panne.

Par rapport a cette place privilégice, le poste H.F. industriel,
qui n'est qu'un moyen parmi d'autres dans un processus de fabri-
cation, fait office de parent pauvre. De création récente, cet outil
nouveau doit s'intercaler dans la chaine de production entre des
machines classiques et dont les exigences, d'ailleurs minimes, sont
fonciérement différentes des siennes.

Derdier arrivé dans l'atelier, le générateur H.F, a du sadapter
aux conditions existantes détermindes essentiellement en [onction
des produits fabriqués, Le tube électronique, l'organe vital du
poste, devait faire peau necuve pour se¢ plier aux exigences de
I'industrie,

Alors qu'en télécommunications, le souci majeur était de res-
treindre le nombre d’¢tages des ¢metteurs par l'accroissement de
la pente, du coefficient d’amplification et de la réduction de la
puissance de commande des tubes, ce sont dautres impératifs
qui dictent la voie a suivre dans I'étude des lampes destinées
a4 la H.T. industrielle. Ces impératifs peuvent se ramener a trois
conditions fondamentales :

Robustesse — Simplicité d'emploi — Rentabilité

Robustesse

Un tube robuste doit pouvoir supporter des surcharges acci-
dentelles sans que cela compromette son bon fonctionnement
ultérieur,

La structure et l'équipage du filament des lampes pour H.F.
industrielle étaient définis en vue d’admettre I'application brutale
de la tension de chauffage ainsi que les variations importantes
dues & certains réseaux intérieurs surchargés. Tant que les géné-
rateurs pour H.F. industriclle étaient équipés de tubes du type
(élécommunications, on avait coutume de les employer a puis-
sance réduite, afin qu'ils supportent, sans risques, les surcharges
accidentelles.

Il convient de rappeler que la puissance utile maximum, qui
est fonction de la dissipation anodique admissible en régime con-
tinu, dépend essenticllement de la surface de l'anode. En cas de

Elecironique Industrielle
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Poste équipé d'un tube exigeant la mise sous tension pro-
gressive du filament. L'armeire contient un appareillage rela-
tivement complexe. Les risques de pannes sont plus grands.

surcharge passagére, l'accroissement de température sera d'autant
plus faible que l'inertie thermique de I'anode sera grande. Clest
donc 2 dessein que l'anode des tubes destinés aux postes pour
H.F. industrielle est massive et lourde (¢paisseur 2 & 3 fois supe-
rieure & celle des tubes classiques).

Le choix des matériaux et les traitements qu'ils subissent ont
une importance capitale sur le taux de surcharge admissible. Pour
les tubes i refroidissement par rayonnement, le matériau presque
universellement employé est le graphite, en raison de ses carac-
téristiques physiques : coefficient de rayonnement du corps noir,
possibilité d'usinage d'anodes massives, bonne conductibilité ther-
mique et ¢lectrique @ chaud, point de fusion trés élevé et tension
de vapeur extrémement faible &4 haute température.

Alors que pour le filament et l'atode tout a £té mis en ceuvre
pour quils absorbent les surcharges, en ce qui concerne la grille,
Ia solution idéale est incontestablement de minimiser celle-ci par
I'“tude de la géométrie du tube.

Il est admis, d’'une fagon générale, que la sécurité dexploita-
tion des postes & charge variable (chauifage par induction pour
la wempe au défilé par exemple) dépend, pour une large part,
de la stabilité du courant grille pendant les passages 4 vide. En
effet, pour ne pas dépasser la dissipation grille compatible avec
une longue durée de vie, il y a intérét 4 limiter le plus pos-
sible la remontée du courant d'excitation, lorsque le circuit
oscillant est décharge.

On sait par ailleurs qu'en cas de variation de la charge. le
courant grille est d'autant plus stable que la résistance de pola-
risation est grande (4 excitation constante, la tension de créte de
grille, et par conséquent le courant grille, varient en raison
inverse de la valeur de cette résistance). Il faut par conséquent
quun tube destiné & la H.F. industrielle ait un coefficient d'am-
plification faible tout en ayant une pente suffisamment élevée
pour conserver un bhon rendement.
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Simplicité d’emploi

Bien que l'on s'eiforce de tirer le meilleur rendement possible
des tubes électroniques utilisés sur les générateurs de haute fré-
quence, il n'en reste pas moins vial quenviron 35 4 40 7 de la
puissance appliquée au tube est perdue sous forme de chaleur
dissipée sur l'anode. L'évacuation de cette chalenr pose des pro-
blémes dont la solution constituera un facteur décisit en ce qui
concerne la simplicite d’emploi d'un tube.

Les modes de refroidissement généralement employés sont:

Le refroidissement naturel par rayonnement :

Le refroidissement artificiel par circulation foreée d'un fluide
(air ou eau) ou par vaporisation d'eau.

Il est incontestable que le refroidissement naturvel constitue la
solution la plug simple offrant le maximum de sécurité, puisqu’il
est enticrement statique et n'exige la mise en ccuvre d'aucun appa-
reillage auxilizire. Son emploi se trouve limité aux tubes équi-
pant des postes dont la puissance utile n’excide pas 6 KW.

Les systemes de refroidissement artificiel ont  généralement
I'inconvénient d'ajouter aux générateurs des appareils supplé-
mentaires (pompe ou ventilateur, échangeur ou condensenr,
filtres, etc.). Le probléme de I'évacuation de la chaleur sans
quil soit nécessaire d'ajouter des organes supplémentaires au
poste H.F. n'a été résolu que depuis peu.

L'inducteur et le circuit oscillant des postes a4 induction de
grande puissance devant de toute facon ¢tve parcourus par une
circulation d'eau, leffort des techniciens s'est orienté vers la
conception de tubes qui se contenteraient d'un débit relativement
faible pour leur refroidissement. Il importait en outre qu'il soit
possible d'utiliser I'eau brute (non purifiée) et sous une pression
inlérieure a celle généralement fournie par les véseaux de distri-
bution. Les tubes de puissance de conception moderne, destinés
la. HF. industrielle, satisfont a ces exigences. Ils peuvent fonc-
tionner avec un débit d'eau brute d'environ 10 litres minute,
sous une pression inférieure & 500 grammes. Leur refroidissement

Solution moderne
Fenelenchement

Putilisation d’un tube supportant

brusque permer de  supprimer bon

nombre de circuits et dorganes auxiliaires.




est ainsi assuré gratuitement (la cuve érant simplement mise en
wrie avec la circulation d'eau parcourant le C.O. et Iinducteur).

Ia robustesse des filaments obtenue par l'utilisation dun syst-
téme d'équipage particulier assurant le déplacement des brins
parallelement 4 cux-mémes a permis de simplifier le circuit de
chauffage des tubes. Alors que pour les tubes de puissance emn-
plovés en télécommunications, une cascade de confacteurs élimine
progressivement les résistances de protection limitant le courant
filament lors de l'allumage, les modéles congus pour I'équipement
des générateurs ILF. admettent Iapplication brutale de la tension
sans préjudice quant a lear durée de vie.

Version expérimentale d'un tube E 1567 dans laquelle
Fanode a été remplacée par une ampoule de verre afin
de permetire Uobservation du filament au cours de 5000
brusques mises sous tension conséculives. Une version ana-
dun tube E 1300 illustre la couverture de ce numéro.

Les électroniciens ont également cherché & réduire la tension
anodique nominale des tubes destinés aux générateurs H.I., sans
nuire au rendement, afin de pouvoir utiliser pour leur alimen-
tation des valves classiques.

L'étude de la géomérrie des tubes a été conduite avee le souc
de fonctionner 4 moins de 5000 V pour des puissances inférieures
A 10 kW et 4 ne pas dépasser 8000 V pour les puissances supé-
rieures. Tl est ainsi possible d’employer des tubes redresseurs a
vapeur de mercure ou i remplissage de x¢non que leur robustesse
et leur faible encombrement destinent tout particuliérement &
T'usage industriel.

Rentabilité

Leffort vers la simplification d'emploi et l'augmentation de
la robustesse des tubes doit aller de pair avec la recherche visant
4 accroitre les durées de vie et 4 abaisser les prix unitaires.

La lampe est lélément qui s'use dans un poste H.F. Dans le
choix des solutions # adopter, il ne faut pas perdre de vuc la
notion du prix de revient horaire d’exploitation. Cette recherche
du prix unitaire le plus bas ne doit jamais sc faire au détriment
de la sécurité de fonctionnement. L'immobilisation, en raison de
pannes, d’un poste HF. s'intégrant dans une chaine de falrica-
tion doit étre aussi exceptionnelle gue larrét accidentel des
autres machines. Le fait que le premier met en ceuvre des cir-
c;__lits électroniques, alors que les autres sont purement méca-
nigues, pouvait constituer une excuse a I'dge héroique de la H.F.
industrielle, II n'en est plus ainsi aujourd’hui, en raison du
volume considérable des produits devant subir lintervention des
générateurs H.F. au cours de leur fabrication.

L'analyse systématique des pannes a permis de les classer en
trois catégories :

La premiére est causée par les défaillances du tube lui-méme ;

La seconde est due au mauvais fonctionnement des accessoires
nécessaires au bon fonectionnement du tube;

La troisiéme est provoquée par des organes totalement étrangers
au tube, ;

Les causes des pannes de la premicére catégorie ont ¢té prati-
quement éliminées, grace & l'accroissement de la robustesse.
Actuellement, les arvéts dus & la défaillance des tubes sont les
plus faibles en pourcentage.
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Les pannes dont les causes entrent dans la seconde catégovie
sont plus importantes. Provoquées par les accessoires indispen-
ables au bon fonctionnement du tube, elles font que celui-ci
peut en ¢lre tenu pour responsable dune manitre indirecte. 11
est évident quun tube nexigeant quiun nombre trés restreint
d’accessoires réduira d’une facon sensible la fréquence des pannes.
L'effort tendant a simplifier 'emploi des tubes avait pour objec-
tif de supprimer pour ainsi dire les appareils auxiliaires destinés
4 la protection de la lampe et qui ninterviennent pas directement
dans la producton de la haute fréquence ou la sécurité du
personnel.

L'élimination des contacteurs en cascade dans le circuit de
chauffage, du systeme de régulation de tension, du ventilateur
d'ambiance, du contacteur thermostatique d'anode, etc., sont au-
tant de victoires dans la lutte contre les pannes et pour 'amélio-
ration de la rentabilité des générateurs de H.F. industrielle.

Parallélement a ces efforts, le prix de revient du kilowatt/heure
haute fréquence a pu étre réduit en raison de l'augmentation de¢
la durée de vie des tubes et de la diminution de leur prix.
I abaissement des prix unitaires a ¢é1é obtenu cn fabriguant un
plus grand nombre de tubes de modéles trés restreints. Le choix

Poste de soudure de 3 kF (8.T.E.L.)
équipé d'un tube E 1300.

judicieux des caractéristiques a permis en effet de reduire lo
nombre de types nécessaires i l'équipement des générateurs de
puissances diverses.

Il est dailleurs possible actuellement de mettre 2 ou 3 tubes
en paralléle et de doubler ou tripler ainsi la puissance utile sans
craindre la production d'oscillations parasites, puisque les self-
inductions de grille et de cathode ont été sensiblement dimi-
nuées. En ce cas particulier. les exigences du domaine des appli-
cations industrielles concordaient avec celles des télécommuni-
cations.
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Deux tubes pour haute fréquence industrielle

On trouvera ci-aprés les caractéristiques et quelques exempies
de fonctionnement relatifs a deux triodes de conception moderne
destinées spécialement 2 la haute fréquence industrielle pour des
puissances utiles comprises entre 1.5 et 45 kW. Ces exemples ne

E |

Le tube E 1300 est une triode a filament de tungsténe thorié, &
refroidissement naturel, fournissant une puissance de 3 kW. Sa
dissipation anodique en régime permanent est de 1500 W. Grace
4 son anode en graphite et & l'emploi de revétements spéciaux, la
puissance dissipée admissible en régime intermittent est de 2.5 kW,
Des dissipations accidentelles de 5 kW pendant 30 secondes ne
risquent pas de porter préjudice au fonctionnement ultérieur oi 2
la durée de vie du tube,

Grace a son systéeme d'équipage, ce tube a supporté au cours
des essais dendurance 5000 mises sous tension brutales sans
la moindre déformation des brins filaments.

Courbes caractéristi-
ques du tube E 1300,

L) 14
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sont évidemment pas limitatifs. La mise en paralléle de deux tubes
E 1300 permet de fournir 5 kW avec refroidissement naturel.
De méme, deux ou trois tubes E 1567 montés en paralléle con-
viennent parfaitement pour des postes de 30 ou de 45 kW.
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Caractéristiques électriques :

PiG—91 pE
Capacités interélectrodes G/P=175 pF
! B/P= 1.3 pF
Filamehit. o s sderns ... Tungsténe thorié
Tension filament .......... 75 VN ~+ 10 9
B R b
Yo

Courant filament ........ 36 A

. > (5000 V pour F < 30 MHz
Tension anodique max.

{ 4000 V pour F > 30 MH:z
1.2 A

, 0.150 A en charge

""" 10,250 A & vide

( 1,5 kW en régime permanent

Courant anodigue max.

Courant grille max.

Dissipation anodigue max. . =
é 4 (2,5 kW en régime intermittent

Pente (pour I. = 500 mA)
Coefficient d'amplification
Polarisation grille max.

Régime intermittent max. ..

15 mA/V
16 V/V
1000 V

\ £ = 10

==
% F 5 :
7 s390 %

¢ étant le temps dapplication de la HT. et T le temps total

Voici deux exemples de fonctionnement du tube E 1300, le
premier sur poste & induction, le second sur poste de soudure par

pertes diglectrigues.

Poste a induction de 3 kW :

Fréquence
BRI s il st
Tension anode

Courant anode

Courant grille

Résistance de grille
Puissance utile dans le mna-

tériau
Redressement utilisé

1 MHz

régime permanent ou
mittent

4000 V
12 A
, (0,130 A en charge)
(0,240 A a vide)
2800 @

er-

3 kW

triphasé simple avec 3 wvalves

VX 7400

Poste de chauffage par pertes diélectriques de 3 kW :

Fréguence

DERIEE . n i s soasbe vl
Tension anode
Courant anode
Courant grille
Résistance de grille

Puissance utile dans le ma-
tériau

Redressement utilisé

30 MHz
régime
5000 V
1.2 A
0150 A
4000 @

intermittent seulement

3 kW

triphasé simple avec 3 valves

VX 7400
181



Le tube E 1567 est une triode 2 filament de tungsténe thorié,
5 refroidissement par eau de ville. arrivée par le bas de la cuve,
débit 10 1/mn sous une pression de 500 g & pleine charge, corres-
pondant & une puissance utile de 15 kW,

Un équipage analogue & celui employé sur la E 1300 permet
la mise sous tension du filament sans paliers intermédiaires.

Grace & sa structure géomeétrique, le courant grille de ce tube
en oscillation ne remonte que de 18 0/0 en passant du régime
de charge au régime a vide (alors que des remontées de 60 &
80 0/0 sont normales sur des tubes « Radiodiffusion »).

Caractéristiques éleciriques :

\ F/G=129 pF.
Capacités interélectrodes G/P=128 pF.
B/P— 2 pE.
et e o Tungsténe thorié
Tension filament .......... 15V 4109
— &%
Courant Flament ... .. 100 A
. ; { 10000 V pour F £ 30 -Miz
Tension anodique max. .-y 6000 V pour F > 30 MHz

3A
{ 0.400 A en charge
10450 A & vide
{ 15 kW en régime permanent
120 kW en régime intermittent

Courant anodique max. ....

Dissipation anodique max.

Pente (pour Ip = 1.5 A) 17 mA/V
Coefficient d'amplification.. 13 V/V
Polarisation grille max. ... 2000 V

\ f L 10s
égi intermittent max. ..
Régime intermittent max f—,;. <509,

t étant le temps d'application de la HT. et T le temps total.

Voici deux exemples de fonctionnement du tube E 1567, tous
deux sur poste & induction.

Poste & induction de 6 kW :

Brotubnies: soumseunsin dida 1 MH:z

BROIAE i T v w6 i en régime intermittent ou per-
manent — débit d'eau :
8 1/mn

Tension @node .. oiy v - 4600 V

Courant anode 255 A

E 1507

Courbes cargetéristi-
ques du tube E 1567

Lot Fgtd]

 0.250 A en charge
10370 A & vide

Courant grille

Résistance de grille ..... .. 2500 Q
Puissance utile dans le ma-
WAt loeodial Meie e 7 kW

Redressement utilisé ...... triphasé simple avec 3 valves

VX 7400.
Poste & induction de 12 kW :

S T o S R R | 1 MHz

SETVACE 4 on o w5 2on i 5 58 régime intermittent ou perma-
nent — débit d'eau 10 1/mn

Tension anpfe: ... .o v rsve 8000 V

Céurant anode ........... 3A

{ 0.340 A en charge

Courant grille < coieies m s | 0400 A & vide

Résistance de grille ...... 3000 Q
Puissance utile dans le ma-
LRI e o8 o s s 14 kW

triphasé doubleur de tension
avec 6 valves VX 7400,

Conclusion et regards vers l'avenir

L'exposé et les exemples qui précedent témoignent de Velfort
réalis¢ dans le domaine des tubes élecrroniques pour que la
haute fréquence industrielle soit un procédé str et rentable.
Les industriels doivent considérer les générateurs de haute fré-
quence comme des appareils robustes et de manipulation facile
qu’ils peuvent incorporer sans crainte dans les chaines de
production. ‘

Est-ce dire que cette technique ait atteint actuellement son
stade définitif > 11 n'en est tres probablement pas ainsi. L'examen
du schéma de principe d'un poste 4 induction 4 haute fréquence
fait apparaitre l'intervention successive des éléments suivants:

1° Un transformateur-élévateur de tension et des tubes redres-
Seurs ;

2° Un générateur produisant la haute [réguence sous tension
élevée ;
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8¢ Un transformatear abaissant la tension haute fréquence.

Il est facile de constater que les opérations cffectuées par les
¢léments 1 et 3 sont contradictoires : on éléve d’abord la tension
pour l'abaisser ensuite. La voie que devront suivre les électroni-
tiens semble donc toute tracée: éliminer les postes 1 et 3 en
ramenant le générateur a sa plus simple expression, ou il ne
serait plus qu'un multiplicateur de fréquence. Tel est l'objectif
quil parait souhaitable d'atteindre. Le progris en cc domaine
dépendra essentiellement de I'évolution et des possibilités de
I'Electronique de demain.

A. BESSON,

Ingénieur au Département Lampes
de la §*° F* Radioélectrique

Electronique Industrielle



Les photorésistances au sulfure de cadmium

Généralités

uelques années dans les
Laboratoires du C.N.E.T., puis mises in-
dustriellement au point par la Société
Nouvelle de I'Oufillage RBV. & de la
Radio - Industrie. les photorésistances
RBV.-RI. sont des cellules photocon-
ductrices & base de sulfure de cadmium
déposé par vaporisation.

Créées il v a

Leur proprié¢té fondamentale est leur
extréme sensibilité, qui est de l'ordre de
1000 fois celle des autres tvpes de cellu-

’ surface sensible

‘ {mm)

les connus Alors que les cellules a wvide
argent-césium débitent 30 microamperes
par lumen, les photorésistances débitent
0,5 a 1 ampére par lumen. Il est possible
de dépasser ces chiffres, mais les caracté-
téristiques sont modifiées et l'usage en
devien: plus ‘délicat (inertie trop élevée,
résistance dobscurité trop faible, etc.).
En medifiant convenablement la technique
de fabrication. on peut faire varier leurs
propriétés en établissant des compromis :
par exemple entre l'inertie et la sensibi-
lité. entre les résistances d'obscurité et
d'éclairement, etc. Toutefois, la réponse &

DIMENSIONS
cellule nue
(mm)

en boitier
(mm)

un #clairement donné est sujette a des va-
riations, de l'ordre de = 20 0/0, autour
d'une valeur moyenne qui demeure cons-
tante dans le temps. Cet inconvénient est
sans importance quand il s'agit de com-
mander un relais par « tout ou rien »,
car il suffit d'en tenir compte lors du ré-
glage. Mais en photométrie, il conduit &
emplover des méthodes de zéro; & moins
nue l'on ne fasse appel a des montages
différentiels. Pour ce dernier cas, il a été
établi des modeles variés de photorésis-
tances différentielles & trois et quatre
clectrodes.

DISSIPABLE
(m'W)

BROCHAGE

TYPES STANDARD

4

20 x 10

b )

20 ¥ 10

2

220 X 10

»

TYPES DIFEERENTIELS

41
» A9 xb
N 30X 14 R 55

®

Foin
spéecial
fils
fils

| 2 115x%x2

noval
fils

noval

fils

noval
fils

1830 cire.
1831 circ:
1832 circ.

noval
fils

_ 10
'\

noval

| fils
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Types standard

Les photorésistances standard ne com-
portant que deux électrodes trouvent leur
emploi dans la commande de relais sans
amplification. Comme telles, leurs appli-
cations sont extrémement nombreuses
dispositifs d'alarme, de conditionnement

air, de comptage ; contréle de Hammes,
de niveau; détection de trous: systémes
de protection, etc.

Types différentiels

Les principaux types fabriqués actuel-
lement sont :

— Le type 1130/1131, comportant une
surface formée d'un trait de 0.7 X 11 mm,
D'un coté de celui-ci se trouve [élec-
trode commune ; de l'autre sont disposées
les deux électrodes différentielles de telle
sorte gquun spot lumineux, défilant de
gauche & droite le long de la ligne photo-
conductrice, réalise la liaison de 1élec-
trode commune & la premiére électrode
différentielle. puis a la seconde, sans que
ces deux electrodes différentielles puis-
sent étre court-circuitées entre elles (zone
isolante intermédiaire).

Avec une telle disposition, on peut réa-
liser, par exemple, des montages trés va-
riés : suiveur de spot, amplificateur de
déviation ou de mouvement, commande
différentielle en général de 2 circuits sui-
vant la position de la tache lumineuse
sur la partie sensible,

— Le type 1830/1831 qui est semblable
au précédent, mais dont la partie active
est formée d'un trait mesurant 0.7 X
18 mm. Il permet de réaliser les mémes
appareils que ci-dessus, mais de disposer
de limites de réglage beaucoup plus lar-
ges. Une wvariante (1830/1831 circulaire)
comporte des électrodes circulaires et est
utilisée lorsque le déplacement du spot
peut se faire suivant un azimut guelcon-
que (suiveurs de courbes).

— Le type 1840/1841, qui comporte 4
électrodes dont les 2 centrales peuvent
étre reliées ensemble, ce qui réalise une
extension du type 1830/1831, mais a sur-
face active plus importante. Il permet, par
exemple. la commande directe d'un relais
sur chague branche différentielle du cir-
cuit pourvu que chagque partie active
correspondante soit uniformément éclairée.
En laissant les 2 électrodes centrales sé-
parées, on réalise une photorésistance
différentielle & 4 électrodes permettant de
multiplier les combinaisons électriques.

— Le tyvpe PR 430/431. qui est formé
de 2 bandes photoconductrices paralléles
de 05 X 35 mm séparées lune de
l'autre par une électrode commune de
0.7 X 35 mm. Dans le modéle 430, 1a
connexion de l'électrode centrale doit étre
prise a l'arriére, les connexions des 2 élec-
trodes différentielles latérales devant étre
prises sur le devant de la pastille.

Sensibilité

Contrairement a l'usage définissant la
sensibilité des cellules photo-électriques
par une intensité de courant par unité de
flux lumineux. celle-ci est définie par les
valeurs suivantes :

1. — Résistance sous 100 V 2 0.1 lux
d'éclairement aprés 5 secondes :

2. — Résistance sous 10 V a 1000 lux
fsous 100 V a 10 lux pour les types PR
420 a 422 et PR 430 a 432).

Il a été choisi 0.1 lux au lieu de l'obs-
curité totale, car celle-ci nest pratique-
ment jamais réalisée, surtour dans le cas
de commande d'un relais.
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1. — Types standard

Types PR 420 4 422 : Ces photorésis-
tances peuvent étre livrées dans une
gamme de résistances a 10 lux sous 100 V
s'étendant de 0.8 a 15 MQ. Le rapport
des résistances entre 0,1 lux/100 V et i0
lux/100 V est supérieur a 20,

Types PR 1120 a 1122; 1420 a 1422;
1820 & 1822 : Pour répondre a toutes les
applications, la gamme de ces photoré-
sistances a été établie avec des valeurs
de : Ruw allant de 10° a 10° (résistance a
1000 lux); Roa allant de 10° a 10* (ré-
sistance a 0.1 lux), ces deux quantités
pouvant étre choisies indépendamment
I'une de [l'autre. Suivant les classes, les
rapports des deux valeurs de résistance
ci-dessus varient de 10 a 1000.

Les tolérances normales sur ces valeurs
sont de 1 & 10 sur Rys et de 1 & 3 sur

1060},

II. — Types différentiels

Types PR 430 a 432 : Pour ces mode-
les, la résistance a 10 lux/100 V ou R.
est égale ou supérieure a 8,10° Q, le rap-
port entre les valeurs de la résistance a
Q0 lux et & 10 lux étant égal ou supé-
rieur & 20.

Types PR 1130 a 1132 1430 a 1432
1830 & 1832 : La reésistance a 0,1 lux/
100 V' ou Ry est égale ou supérieure 3
10" Q. Le rapport entre les valeurs de la
résistance a 0.1 lux et a 1000 lux est
égal ou supérieur a 100.

Conditions d'utilisation

Eclairement

Les photorésistances standard sont éta-
blies pour fonctionmer avec des éclaire-
ments minima de 10 lux.

Inertie

La sensibilité des photorésistances di-
minue d'une facon importante lorsquelles
sont utilisées en lumiére modulés, Cetre
diminution dépend a la fois du modeéle
choisi ¢t de la fréquence de modulation.
A titre indicatif, la chute est de 40 dB
pour une fréquence de 100 Hz ; clle passe
a 60 dB pour une fréquence de 5000 H:.

Température de [onctionnement

Les puissances dissipées par les photo-
résistances étant importantes, parfois ple-
sieurs milliampéres sous quelques dizaines
de volts, la couche sensible est suscepti-
ble de s'échauffer notablement et de s'al-
wérer. Il convient de ne jamais dépasser
une température ambiante de 50

Buissance dissipable

En service continu, les photorésistan-
ces peuvent dissiper 1 mW par mm® de
surface uniformément éclairée, la tempé-
rature ambiante étant inférieure ou égale
a 40 °C. En régime dimpulsions, pat
exemple 5 s de fonctionnement et 25 s
darrét, la puissance dissipée est 5 fois
supérieure a celle en régime continu.

Sensibilité spectrale

Le maximum de sensibilité des photors-
sistances a lieu pour une longueur d'onde
de 0.65 u correspondant au rouge. En
prenant celle-ci comme référence, linten-
sité traversant la cellule tombe & 0.6 pour
Torangé (0.6 w). a3 045 pour le jaune
(058 u) et a 0,27 pour le vert (0.52 u).

I. HENRY.

TABLEAU de

L Odz Bt 1 S
Ce tableau compléte l'excelle

Trois articles sur 1

90 AG
Darie
BEROEPREIE. inomcsmmssen iy gaz
Surface apparente cathode (cm”) 4
3
Tension anode max (V) ...ovvuinn a0
Tensicn anede normale (V) ..., 85
i
Ceurant anode chscurité (WA) 01
Sensipilité moyenns (WA/UW) ‘!
R R 0,52
var
oo1nd
8.10
0.9
Courant par mm® de surface de
cathode (mBA) <. vvnnciniiin. 8
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es CELLULES PHOTO-ELECTRIQUES

ide des types industriels les plus courants

lente étude de J-P. EHMICHEN publiée dans notre précédent numéro (pages 83 a 87)
les cellules & semiconducteurs sont insérés pages 123, 138 et 136 du présent numero
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La photodiode & jonction au germa-
nium Dario est une toute récente cel-
lule photoélectrique miniature qui,
polarisée convenablement, laisse passer
un courant de saturation pratiquement
indépendant de la fension appliguée.
Lorsque la jonction est soumise & un
flux lumineux, ce courant croif avec
T'éclairement.

Ses caractéristiques principales sont
les suivantes :

Courant d'obscurité
(& § = 20°C et
pour V,=15V). 10 pA

Résisiance inte e 3.3 MO
Sensibilité au flux
TUMIREUX « ciwuns 32 mA/lu

Sensibilité aux éclai-

rements ........ 2,58510" pA/lx
Alire efficace de sen-

SRR L e e 0,78 8 1,56 mm*
Polarisation maxi-

IR 5o os 054 0V
Polarisation nor-

TESTE e s mimdy 45V
Résistance de char-

B ey v b 4 47T k2D
Puissance dissipée

maximum ...... 10 mW

L'élément photosensible, constitué
par une jonction P-N au germanium,
est noyé dans un cylindre de matiére
plastique transparente qui assure la
protection contre I'humidité et garan-

TR

mer e T =T Rt

ey

tit une excellente stabilité des carac-
téristiques. La surface sensible, de
forme rectangulaire, est située & une
faible distance de la face supérieure
du cylindre. A la partie inférieure se
trouvent deux fils de connexion sou-
dés a la plaquette de germanium,

Le bloc en matiére plastiqgue est
entouré d'un tube métallique mince gui
confére &4 l'ensemble une grande rigi-
dité et constitue un blindage élec-
trigue.

Les figures ci-dessous donnent les
dimensions ce la photodiode, vue de
face et en coupe, et précisent toutes
les indications qu'il est indispensable
de connaitre pour l'utiliser correcte-
ment.
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Fig. 1. — La photodiode vue de face diculairement au plan de la jonction. En abeis- Fig. 5. — Courbe de la sensibilité spectrale. En

et en coupe.

Fig. 2. — C(aractéristigues statiques, En traits
pleins, variation du courant en fonction de la
polarisation, pour différentes valeurs du flux
lumineux incident. En pointillé, courbe de la
puissance dissipée maximum admissible,

Fig. 3. — Variation du courant d’obscurité pour
différentes valeurs de la température.

Fig. 4. — Variations loeales de la sensibilite
lorsque le pinceau lumineux est déplacé perpen-

ses est portée la distance x comprise entre le

plan de la jonection et le point d'impaet du fais-

ceau incident. En ordonnées sont portées les

valeurs du rapport de la sensibilité x au point x
a la sensibilité maximum.

Sur le rectangle ABCD, dont 'aire est égale
i celle définie par la courbe et par 'axe des x.
le eoté AB = DC représente Ia largeur efficace
de la jonetion. L’aire efficace de la jonetion
est le produit de la largeur efficace par la

longueur de la jonction.

ordonnées sont portées les valeurs de la sensi-
bilité, en abeisses les longueurs d’onde,

Fig. 6. — Influence de la fréquence de modula-

tion de la lumiére sur la sensibilité. Vo est la

tension & la fréquence zéro, Vf la tenslon & Ia
fréquence f.

Cette courbe, et celle de la figure 5, sont
obtenues en supposant la lumiére inecidente en-
titrement recue par la région correspondant au

maximum de sensibilité,
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Introduction

Lévolution des techniques de fabrica-
tion en grande série a suscite parall¢le-
ment un accroissement de la  précision
d'usinage en limitant au strict minimum
les tolérances des cotes. En outre, la notion
d’état de surface est intervenue en com-
pliquant le probléme soulevé par la re-
cherche de la qualité optimum.

La détermination précise des ctats de
surface revét une grande importance dans
la construction des machines modernes, car
la finition des surfaces en présence affecte
orandement la durée et les caractéristiques
en fonctionnement des différents organes.

On a considéré longtemps le rodage
comme un ultime procédé d'usinage sans
approfondir les modifications que cette
opération fait intervenir, telles que l'usure
des surfaces en présence, la rapidité d’ob-
tention du fini désiré, I'échauffement pro-
duit et les déformations résultantes, la cor-
rosion et la fatigue, autant de facteurs
dont lincertitude de mesure affectait la
précision du travail exécuté.

Aprés avoir rappelé les

diverses définitions pro-
posées pour la determination

d'un état de surface, l'auteur |

| decrit un rugosimetre

| d'atelier, robusie, rapide
& utiliser et fournissant des

indications dont la précision

est bien meilleure que 20 %
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rapide et precis |
es ETATS

a latelier &

Par ailleurs, les ¢études entreprises pour
définir le role des lubrifiants, leur mode
d'action, leur comportement en fonction de
diverses variables. leurs caractéristiques in-
winséques, ont obligé les techniciens &
déterminer avec le maximum de précision
le degré de «finition» des diverses sur-
fuces considérées.

Ces néeessités  imposent  aux bureaux
d'¢tudes de faire figurer sur les documents
e, dessins d'exécution, non seulement les
valeurs de tolérance appliquées aux piéces,
mais également des donnces précises rela-
tives a l'é¢tat du fini des surfaces travail-
Iées.

Définition du profil
d'une surface

La détermination du profil des surfaces
a fait l'objet depuis quelques années de
nombreuses recherches dun groupe spécial
de travail au Collége International pour
Iétude scientifique des techniques de pro-
duction mécanique (C.LR.P.) afin d'¢tablir
une mnormalisation. Le probleme délicat
consiste a4 définir 1'équivalence des indices
de profils dans les différentes valeurs in-
ternationales normalisées.

Les surfaces des picces mécaniques pré-
sentent certaines inexactitudes de profil
par rapport a la forme géomérrique assi-
gnée, conséquence dirvecte des perturba-
tions apportées par la machine réalisant
le travail: usinage au tour. rectification
@ la meule, polissage, rodage et «super-
finition » & l'abrasif, etc. Ces défauts sont
caractérisés par le nombre, la forme et les
dimensions des aspérités et des creux cons-
tituant en fait le « microprofil » de la sur-
face. Secules, les «cales» utilisées comme
étalons en mécanique de précision par
exemple, approchent de tres pres le plan
parfait,

Les surfaces des pitces méecaniques accu-
sent dans les limites des tolérances d'usi-
page deux sortes de défauts géométrigues
principanux :

a) Les deéfauts de forme qui marquent
I'inexactitude du tracé d'un profil par
rapport & une forme géoméirique donnce.
Ils représentent en quelque sorte les on-
dulations de la surface et ont une pério-
dicité relativement grande ;

b) Les autres, de [aible amplitude, ré-
sultent du traitement  superficiel de Ia
matiére (frottement, usure, corrosion, etc.)
dont ils constituent lempreinte. Ces dé-
fauts qui affectent la surface réelle com-
prennent des saillies et des creux, et com-
posent la =rugosité > ou son inverse, le
« fini »des surfaces considérées.

En résumé, lerreur de forme ou défaut
macrogéomeétrique est la différence entre la
surface mesurée et une surface idéale prise
comme référence. Clest l'aberration du
profil réel ou technique par rapport au
profil géométrique. La rugosité ou défaut
du microprofil est la différence entre les
surfaces mesurée et réelle, ce qui corres-
pond aux aberrations du protil technique
par rapport au profil fin.

Ainsi, lerreur de forme et la rugosité
sont des défauts qui doivent étre considé-
rés par rapport & la surface mesurée et
dont la notion essentiellement pratique
est d'un intérér évident. Mais on ne sau-
rait parler de I'état des surfaces sans dé-
finir la superficie (ou la largeur du profil)
4 laquelle se réferent les défauts étudiés.

L'usage s'est établi dans lindustrie de
caractériser la «rugosité » d'une surface
par le crittre géométrique d’une courbe
de profil. Il existe actuellement quatre
méthades basées sur ces criteres, lesquelles
font l'objet de normalisations déji entrées
en vigueur dans plusieurs nations.

Considérons, & une trés grande échelle,
le profil d'une surface métallique ax¢ per-
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pendiculairement 4 la direction du travail
de l'outil (fig. 1, 2, 3). La rugosit¢ peut se
définir comme:

a) La différence de hauteur maximum
entre un sommel et un creux (valeur
créte a créte) «Ho;

by La différence de hauteur entre le
plus haut sommet et le niveau moyen
(1/2 valeur de créte a créte) ;

¢) La valeur efficace (/i eff) de I'écart
fe par rapport au niveau moyen :

'L

hoeff = f;l -ll—— /
V&

C'est la valeur quadratique movenne ou
« Root Mean Square» utilisce par les
Américains (R.M.S)) ;
dy La valeur moyenne:
+L
1
fave = 5 i f ax.
a

72 dx,

L

v
Cest la valeur arithmétigue moyenne ou
« Center Line Average: (CL.A) de la
norme britannique (B.S. 1134 : 1950).

Ces deux crit¢res, de valeur statistique,
sont comptés a partir de la ligne movenne
du profil, tandis qu'en Europe continen-
tale, on emploie de préférence, soit la
hauteur totale, soit la hauteur movenne
ou capacité d'aplatissement (fig. 2)
2L

£ (x) dx.

o = —

3/ O

Le niveaun moyen intervenant dans (b)
(¢) et (d) est celui que I'on obtiendrait
en rendant la surface complétement lisse,
C'est-a-dire par nivellement des sommets et
des creux. Dans les définitions (¢) et (d),
x est la coordonnée correspondant & lin-
tersection du niveau moyen et du plan du
dessin.

La distance L est grande par rapport a
I'écart moyen entre deux sillons,

Classement fonctionnel
des états de surface

L'appréciation de la qualité des surfaces
oblige &4 tenir compte de leur influence
sur l'aptitude fonctionnelle, Il v a donc
lieu de considérer non sculement ['aspect
proprement dit de la surface, mais aussi
T'orientation de son profil. Celui-ci est, en
effet, souvent différent d'une direction a
l'autre.

Au récent Congrés (1) de I'Organisation
Internationale de Normalisation, la « clas-
sification des aspérités de surface des
pi¢ces usindes = a fait l'objet d'un projet
de Recommandation ISO. En corollaire
des nombreuses propositions érudides, les
rugosités de surface peuvent étre déter
minées principalement au moven de deux
parametres : 4

Degré de plénitude : H—hn K- a) I'écart moyen arithmétigue de la
o e g S bk e -
Bl 3 médiane du profil « i, =, valeur moyenne
2 0 : Yin des ordonnées « i » sur un trongon choisi
Degré d'évidement: R’ = g du profil, mesurée & partir de la ligne
g médiane, prise 4 sa valeur minimum ;
H — Profondeur totale; by La hauteur tofale des rugosités « H »,
ha = Profondeur movenne. "T1) Leningrad, novembre 1954,
Fig. 1. — Différentes définitions des états de surface.
Fig. 2. — Représentation schématique d'un profil de sur-

face dans laguelle on voit que celui-ci est la résultante

Fig, 3
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de trois composantes,

— Définition des différentes grandeurs caracté-
risant un état de surface.

Fig. 4 (ci-dessous). — Un rugosimétre commode pour
lutelier (PR 9150 Philips). On distingue au premier plan
les surfaces dtalons et le capteur.
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Fig. 5. — Coupe schématique du capteur piézo-élecirique, Fig. 6. — Schéma de principe du rugosimetre d atelier.
Fig. 7. — Coupe d'une surface perpendiculaire d Fusinage (Féchelle verticale est plus grande que Téchelle horizontale) et

(au-dessous), tension correspondante obtenue aprés un redressement biphasé de la

Néanmoins, la détermination rationelle
des rugosités ne doit pas se limiter a ces
deux Lilttit‘\ mais COlﬂpOIl?i en oulre {))

— La hauteur «<Rp>» de la surface
réelle au-dessus de la ligne médiane ;

— Deux facteurs de forme;
— L'écart quadratique moyen ;
— Le pourcentage de surface portante;

— Le pas des rugosités et leur hauteur
waximum.

Le comité a établi deux échelonnements
de hase des valeurs /i et H, en adoptant
l micron comme unité de mesure.

Mesure des états de surface

Dans toute opération d'usinage, sauf
peut-étre la rectification et le rodage, il est
des facteurs géométriques que nous pou-
vons définir avec précision (tels l'avance,
la profondeur de passe, la vitesse de coupe,
ete). et dautres dont le contrdle nous
¢chappe plns ou moins (rayon daftiitage
de loutil, état du tranchant, vibration de
la machine, efficacité de la lubrification,
fucilit¢ d'usinage du métal, etc.).

Les problémes de métrologie que pose
12 mesure de la rugosité des surfaces sont
trop complexes pour que l'on puisse obte-
nir des valeurs rigoureuses, Ce qui importe
est d'établir des comparaisons expérimen-
tales valables entre des types bien définis
de surface pouvant étre aisément repro-
ductibles. En effet, I'examen de la rugo-
sit¢ des surfaces peut étre cffectué par
une méthode optique (vision directe) ou
par un procédé ¢électronique (vision indi-
recte) agissant @ l'aide d'un capteur. Les
méthodes optiques, longues et délicates,
nécessitent des appareils encombrants et
onéreux destinés plus particulierement aux
laboratoires métallographiques, Le procédé
¢lectronique 4 capteur a permis de reali-

(2) Proposition acceptée de M.
général Nicolau, Président de 1la
francaise (AFNOR).

Septembre-Octobre 1955

I'Ingénieur
délégation

ration au moyen du capteur.

ser des appareils extrémement pratigues
dont on peut se servir utilement a l'ate-
lier pour définir la qualit¢ de finition
Jd'une picce en;valeur chiffrée et avec une
précision suffisante.

Principe du rugosimétre

Un spécialiste  habile peut apprccier
grossicrement la rugosité d'une surface par
simple frottement sous une légere pression
de I'extrémité d'un doigt. Ta rugosité pou-
vant étre percue exceptionnellement par
l'organe du toucher est au maximum d'un
micron environ, ce qui est remarquable.
Seule la comparaison avec une surface de
référence  permet d'obtenir des  indica-
tions homogénes et plus précises. Sinspi-
rant de ces données cxpérimentales, on a
réalisé des apparcils qui permettent de
définir 1'état d'une surface par l'action
d'un organc capteur.

Lorsque l'on appligue le pick-up d'un
¢lectrophone sur un disque, la pointe du
saphir explore les gravures de lenregistre-
ment dont l'amplitude varie selon linten-
sité des vibrations recues. Cette action en-
gendre une faible tension qui est propor-
tionnelle au profil des sillons tracés sur
11 surface du disque. Le rugosimetre re-
pose sur un principe analogue ; mais alors
que le pick-up réagit aux ondulations du
sillon dans le plan du disque, le capteur
du rugosimetre rvéagit aux irrégularités
dans une direction perpendiculaire a la
surface explorée. Le capteur est reli¢ 4 un
amplificateur électronique concu spéciale-
ment pour oblenir & la sortic une tension
ou un courant électrique caractéristique
du profil réel.

Certains appareils possedent un systeme
enregistreur & cordonnées variables: dau-
tres sont a lecture directe sur un appa-
reil de mesure. Ces instruments indiguent
une valeur de rugosité proportionnelle a
la moyenne R. ou & la moyenne quadra-
tique Re.

tension alternative produite par Lexplo-

Description d'un rugosimetre
d'atelier

De nombreuses recherches ont été entre-
prises par les constructeurs d’'instruments
de précision en vue de metire au point un
(qmpcmcm industriel suffisamment simple
pour ére confié & un ouvrier normal.

A Tlatelier, chaque tourneur, chaque a-
justeur qui dispose déja d'un pied & cou-
lisse, palmer ou comparateur pour §'assu-
rer des dimensions et controler les cotes
doit avoir également la possibilité¢ de lire
immédiatement les états de surface sur un
cadran. La nécessité d'érabliv un « rugosi-
métre » simple, préeis et robuste s'est dong
imposée pour évaluer pratiguement le fini
des surfaces travaillées.

Un appareil conforme i ce cahier des
charges existe désormais (3) ; il peut ais¢-
ment se monter sur une machine ou sur
un ¢tabli et étre employé en cours de tra-
vail sans obliger & en modifier les condi-
tions. 1l est constitué des ¢léments sui-
VANLS :

1) Le rugosimétre proprement dit (tig.
1), qui comprend un atténuateur d’entrée
permettant d'adapter l‘1ppmml 4 quatre
gammes de sensibilités, suivi d'un ampli-
ficateur & deux érages. Apres amplifica-
tion, la tension est redressée et appliquée
4 un instrument de mesure indiquant la
hauteur moyenne des irrégularités de sur-
face sur une échelle linéaire comportant
un certain nombre de reperes correspon-
dant aux diverses valeurs des Cralons de
comparaison ;

2) Un capleur du type piézo-électrique
(fig. 5). que l'on déplace 4 la main sur la
surface a explorver dans une direction per-
pendiculaire & la direction d'usinage de
la piece, Lorsque lon effectue ce déplace-
ment d'un rapide mouvement, le détecteur
fournit une tension électrique dont la loi
de variation en fonction du remps est la
méme que celle des variations de h -&n

(3) Réalisation Philips.
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Fig. 8. — Reéponse de Uamplificateur
pour deux types de surfaces ef une
amplitude constante de [aiguille.

Fig. 9. — La pointe de saphir a un
rayon plus petit que celui des creux.

Fig. 10 (en haut et & droite). — Enre-
gistrement dun profil de surlace
Paide d'un appareil de laboratoire.

fonction de x. En redressant cetie tension
aprés amplitication, on obtient une résul-
tante continue proportionnelle & A, donc
& la rugesité, que Pon peut live directe-
ment sur un appareil a cdadre mobile
fig. 6 a 8).

Cet organe «explorateur» repose. par
s genératrice inférieure, sur la surface @
examiner (fig. 5) et reste & un niveau
constant pendant son déplacement. Ce
niveau représente le plan de référence
constitu¢ ici par le plan tangent aux som-
mets des irrégularités. Llaiguille explora-
trice est constituée d'un saphir 4 pointe
sphérique de 60 u de rayon (tig. 9). Cette
valeur permet de suivre de facon continue
le profil de la surface étudiée en attei-
gnant les creux les plus profonds. Lexpe-
rience a montré gue pour des pitces usi-
nées, l'angle entre les deux versants dun
ereux est toujours supérieur a 130", La
courhe représentée par le diagramme de
la fig 10 reproduit le profil d'une surface
enregistrée avec un appareil de laboratoire.
L'amplification dans le sens horizontal est
100 fois plus réduite que dans le sens ver-
tical, de sorte que le profil réel de la
surface a des ondulations de périodicité
bien supéricure. Il en résulte que la
pointe du saphir peut explorer tous les
creux. Dautre part, la pointe du saphir
est d’une dimension calculée pour ne pas
ctre détériorée ou rayer la surface.

Lraiguille exploratrice est fixée a T'une
des extrémités d'un cristal piézo-clectrique
(titanate de baryum résistant bien 4 la
chaleur et a U'humidité) dont lautre ex-
trémité est cncastrée dans le corps du
capteur. Pendant l'exploration, le cristal
subit des déformations variables selon les
irrégularités de la surface, d'ott légere dif-
férence de tension propertionnelle a la
sortie du capteur, variation amplifiée ct
mesurée par 'appareil,
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Fig. 11. — Les surfaces ételons du rugosimétre (doc. Philips Industrie).

Les dimensions du capteur sont suffi-
samment petites pour permettre la véri-
fication de la surface interne d'un trou
de 8 mm. de diametre.

L'é¢talonnage du = rugosimetre » s'effec-
tue au moven dune série de surfaces de
référence dont les qualités ont été rigou-
reusement  détermindes au  préalable &
laide d'un profilomérre de laboratoire
(Fig. 11). t

Il est ¢évident que l'on peut employer
d'antres surfaces étalons et c'est ainsi que
pour des mesures s'exercant sur des picces
fabriquées en grande série, les utilisateurs
ont toutes facilités d'utiliser avec leur
appareil un étalon de rugosit¢ de leur
propre conception.

Précision des mesures

La précision des lectures dépend évidem-
ment du sein avec lequel D'appareil est
emplové mais, en général, tout ouvrier in-
telligent, habile et soigneux, obtient d'ex-
cellents résultats aprés une courte période
d’apprentissage,

La vitesse normale de déplacement du
capteur est comprise entre 5 et 10 cm/s.
En prenant, par exemple, un ¢écart entre
indégulariés d’environ 04 mm, valeur cou-
rante pour les surfaces parachevées, la fré-
quence fondamentale correspondante est
de 125 & 250 Hz.

Pour protéger les lectures contre des
surcharges dues a des déplacements invo-
lontaires de l'aiguille, on a incorporé a
Tappareil un filtre passe-haut éliminant
les fréquences trés basses ainsi produites.
Ces dispositions permettent des lectures fi-

déles et stables, méme pour un opérateur
peu entrainé.

Un ouvrier exercé peut obtenir une pre-
cision de mesure de 5 4 10 ¥, mais la
valeur courante de 20 9, est trés satisfai-
sante, car méme un profilométre de labo-
ratoire i haute précision doit admettre
une tolérance de = 15 %, dans les mesurcs
de rugosité par suite du manque d’homo-
généité présenté par toule pitce usince.

Conclusion

Les mesures d'état de surface s'étendent
4 'industrie mécanique dans des domaines
trés variés tels que le contrdle en série
éléments de machines pour l'aviation,
l'automobile, les chemins de fer; la veéri-
fication de la surface de projectiles d’ar-
tillerie, des axes de moteurs, des pistons
et cylindres de moteurs a explosion, etc.
En outre, les surfaces de certaines matie-
res telles que la céramique, le bois, les
plastiques et le verre, ainsi que des reve-
lements @ peintures, métaux déposés par
galvanoplastic... peuvent ére vérifides &
l'aide de cet appareil.

Ces domaines et beaucoup d'autres ont
bénéficié de I'électronique qui a permis &
I'industrie d’accemplir en quelques annces
des progres décisifs, Avec la création d’ap-
pareils tels que cclui que nous avons
décrit, il est certain que la mesure des
¢tats de surface simposera dans tous les
ateliers d'usinage méeanique ou lon a
le souci de la qualité des productions.

F. LAFAY
Ingénieur C.N. A M.
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dioéléments artificiels

mesurc

France des radiocorps.

Le numéro 2 de cette Revue a eu la chance de compter a son
sommaire un article de C. Fisher, du Commissariat & I'Energie
Atomique, article consacré & la fabrication des radioéléments et

qui précisait notamment la marche & suivre pour l'acquisition en

Cette seconde étude traite, sous la plume fort compétente de
B. Grinberg — également du C.E.A. — de leur mesure.
Une troisiéme partie viendra prochainement donner de précieux

renseignements sur leurs principales applications industrielles.

J

Mesurer un radio-élément, ¢'est détsrminar le nombre de désinté-
srations subies par unité de temps (minute ou seconds) par cs radio-
isolope.

la déiermingtion précise de cstie grandeur, gue l'on nomme
T'activité de la source, n'est pas nécesscire dams la plupart des
applications. Ca qu'il importe le plus souvent, c'est de pouveir pro-
Sder avec précision & la mesure relative des activités, qu'il s'agisse

suivre l'évolution qu cours du temps de l'activité d'une scurce
snnée cu de déterminer le rapport des cctivités respectives de
-ux sources distinctes d'un méme radio-lément.

Cependant, lo connaissance, cussi précise que possible, de
Uactiviié « absolus » d'une sourcs est quelquefois nécessaire. Les
masures dites « absoluss » ont pour chiet ces déterminations.

Pour exprimer l'activité d'une source, pour permstire la compa-
rqison ds sources distinctss, soit d'un méme radio-élément, scit de
radic.éléments différenis, on a fait choix d'une unité qui est le
curie. La définition qui en a été arrétée en 1930 est la suivente :

Un curie d'un radio-élément quelconque est la quantité de ce
radio-élément qui subit 3,7 . 1010 désintégrations par seconde. Dunz
ia plupart des applications, ls curie se trouve éire irés supérieur
< qetivitds utiliséss, Aussi emploiet-on couramment des scus-mul-
tinles ¢ le millicuria (mC) qui correspond & 3,7 . 107 désintégrations/
onde et le microcurie (uC) correspondant & 3,7 . 10* désintegra-
s/zeconde.

s lactivité déterminde d'une sourcs radic-aciive sxprimse en
&s ou ses sous-muliiples, on psut déduire le nombre N d'atomes

wlr

O Bl 0

-

n
D

isents du radic-élément considéréd, donc son poids, En ef
1z ot de décroissance radio-active, on tire :
e 1 aN
N = — s
! dt

, Ce

B. GRINBERG

par

ot si l'activité de la source, sxprimée =n curies, est A !

i dN
SR g 0l g
donc
3.7.1010 3,7.1010
N = —— E = - A
& 0,693

P = NP.¢/n,

P, étant lo poids atomique du radio-dsctope et n valant 6,02.1023
(nombre d'Avogadra).

Dlus la périnde d'un radic-élément sst longue, plus le poids de
1 curie de ce radicdsotope est élevé. Ainsi, & titre d'sxemple,
1 curie de radium (T = 1622 ans) pése 1025 g, alors que 1 curie
ds sodium 24 (T = 148 heures) ne pése que 7.109 g

La délection des radic-éléments et leur mesure, cu sens précisé
plus haut, sont possibles parce que les transformations radic-actives
(les désintégrations) s'accompagnent de l'émission de rayonnements.
Le nombre d= rayons émis par uniteé ds temps par une source
dennée est lié qu nombre de désintégrations dans le méme temps.
la connaissance du schéma de désintégration est nécessaire pour
relisr enire slles ces deux grandesurs qui peuvent fort bisn n'élre
pas égales. De la délermination expérimeniale de l'une : nombre
de rayons émis, on peut ainsi déduire l'autre. La dstection des
rayonnements rend en quelque sorte « observable » le phénomene

Dix millicuries de radiophosphore cottent environ 8000 F. Mais qu'est-ce que le curie?

é
e
s



qui leur g donné naissance et permet de localiser ef de mesurer
la source radic-cctive. Toutes les techniques de mesure reposent
sur la déteclion des rayonnements: aqussi estil nécessaire den
rappeler brievement les caractéristiques et les propriéiés fonda-
mentales.

On distingue les rayonnemenis élecir
qui sont neutres (électriquement).

rgés de ceux

uement ch

L — RAYONS ELECTRIQUEMENT CHARGES : «, BT e B
Rayon o Rayon B— Rayen 7
Mdsse ..... e | (BB W™ | Bleue g 9,1 X 10%g
Charge ... S eE X1 | — 4830107 | £ A8 1
s s.u. &5 U s 05 W
Symboles .... a, % He B e Bt, &+
Natuter &t vou., 0yau électron  ordin. | électron cosz:xf
de l'atome (négaicn) (positon)
d’helium

j’ém" ssion de rayons @ est monocinétizue ; au contraire, 1'émis-
ion des B constitue un specire continu' d'énergies comprises entrs
et une valeur maximum. Clest LEDETq e maximum qui est donnée
r les iables et qui sert & caractériser un émetteur p donné. Ainsi
les é nergies des f émis par le chosphcle 32 sont comprisés enire
0 et 1,7 Mev; cette derniére valsur est celle qu'indiquent les tables
pour caractériser l'émission du phosphore 32.

. — RAYONNEMENTS ELECTRIQUEMENT NEUTRES : v

Le rayonnement ¥ est identique par sa naiure aux rayonnements
éleciromagnétiques st comme eux se propage avee la vitesse de la

lumiére. Dans la concepticn corpusculaire de ce rayonnement,
_energle de chague quantum — ou photon — est ¢+ W = hv
he/v étant la fréquencs de la radiction, 1 la longueur d'onde

et ¢ la vitesse de la lumiére. Les longueurs d'onde des ¥ sent infé-
risures & 10°% cm alors que celles des rayons X se situent enire
10-T et 10-9 cm,

Interaction des rayonnements
et de la matiere

Les rayonnements réagissent sur la matidre (solide, liguide ou
gazeuse) quiils traversent. Ces interactions sont diverses, dépendent
de la nature du rayonnement et se traduisent pour les particules
chargées par une diminution de leur énergie cinétique: Il v a ralen-
tissement des particules jusqu'd l'arrét complet si l'épaisseur de
matidre iraversée est suffisenie. Ces particules ent deonc dans la
matiére un « parcours = défini qui dépend & la fois de I'énergie
initiale et de la nature de la substance. L'énergie perdue par ces
particules est esseniiellement abscrbée par les processus dionisa-
tion et d'excilation des molécules ou atcmes du milisu traversé.

Le pouveir ionisant cu ionisation spécifique : nombre de paires
dions créées par ceniimétre de parcours, dépend de la nature
de la particule et de son énergie. A éneigie égale; les o sont
beaucoup plus icnisanis gue les f. Ainsi, un rayen « de 1 Mev a
dans l'air un parcours de 0,5 cm, un rayen B de méme énergie un
parcours de 370 cm.

OQutre ces processuz fondamenicux d'in: raction, les rayons «
st [} peuvent subir des collisions élastiques, donc des changements
de direction. Ce phénoméne de « diffusion » des rayonnemenis o
et P est d'auiont plus important que l'éne'q'e du rayonnement est
p;.}s faible et le numéro atomique ‘de la substance traversée plus
cleve.

L'interaction des 7 avec la matiére difidre de celle des o et des B.
Trois processus sont possibles, chacun cargctérisé par une ceriaine
probabilité :

-

o

1) Effet pholo-élecirique : L'énergie du photon est enticrement
transiérée & un électron qui se trouve projsté avec une énergie
cinétique F.. Le photon disparait toialement; E. = E¥ — E. (B
énergie d'exiraction de 'éleciren) ;

2° Effet Compton : Le pheton extrait et projette un électron ; lui-
méme subit un changement de direction et une diminuiion de son
énergie, doric de sa lengueur d'onde ;
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3") Création de paires d‘électrons, cu maériclisation
se transiorme en deux électrons. L'énergie minimum nécessaire est
de 1,02 Mev.

Belon 1'énergie du 7, c'est 1
prédominant, mais l'absorpiion io

es irois processus qui esi

a4
d'un laisceau de rayons ¥
s

par un écran matériel résulte de la superposition des trois pro-
cessug’
= LJiE
ot
I, = intensité incidente (nombre de photons/cm®/sec).

I = Infensité émergente
U = cosfficent
correspendant respeciivement &
que et & la matérialisation.

Les appareils de détection des rayonnements tiennent nscessaire-
ment compte dans leur conceplicn de ces pr o':\ne'és Leur sensibilie
em d o‘us qrcnde que l'e:’fe‘. util

Détecteurs de rayonnements

Toutes les méthodes de mesure reposent sur lemplol d'un
teur appropris, I.e principe général commun & tous les détecteu:
est le suivant :

tie — par le detecteur et converti en un effet observablel

Le rayonnement es! absorbé — en ioialité ou par-

Les effets des rayonnemenis connus & ce jour sont nombr
ous pourraieni en principe servir & leur détection. Citons-en
ques-uns : noircissement ‘des plagues photographiques, ionisa
des gaz, ionisation des solides, effet thermique, scintillations, eic.
A ces phénoménss correspondent respectivement des technigue
de détection de sensibilités et de champs d'application varides. Le
unes enregisirent l'événement individuel (dispositifs de numérati

ron

mm

les auires « intégrent » pendant un intervalle de temps donné
I'énergie dissipée totale.

Nous nous limiterens aux techniques les plus couramment sess
st laisserons de coté celles — foui qussi imporiantes du point de

vue théor

ue — qui sont d'un emplei beaucoup plus restreint
A. — DETECTION PAR NOIRCISSEMENT D'EMULSIONS PHOTO-
GRAPHIQUES

Ce ‘procédé, qui est & l'origine de la découverte par Becquerel
de la radic-aetivité naturells, a aujourd’hui un champ d'application
étendu. 1l fait l'objet d'une technique ququelle on a donné le nem
d’autoradiographie qui permet en particulier de localiser le ra
élément qu sein d'un milisu sclide, qu'il v it été iniroduil comme
traceur (tissus omimaux, alliages, eic) ou qu'il en s
tuant na ns radic-actives de roches diverses).

rel (inclusio

. — APPAREILS UTILISANT L'IONISATION DES GAZ PAR LES
RAYONNEMENTS

Ils sont aujourd'hui de lein les plus reycncus

Les dlflemms appareils de cetie classe ont
la collectien sur une élecirode, par un champ e‘ectr o}
llberes dans ‘un goz par le rayennement censidéréd. L'apport
charges sur l'élecirode se iradult par une variation de la tensicn
de I'électrede, variation & laquelle on donne le nom d'impulsicn.
|61 B

AV =

ggalité dans .c:cpe..e AQ est
capacité du dispo

Les différents appareils de cette catégorie différent par les condi-
tions dans lesquelles se fait la collection des charges,

Imaginons un sysiéme constitué par deux électrodes enire les-
quelles on a appliqué une d.dp. V et séparées par un gaz ionisé
par le passage d'un ragyonnement. Pour une couse ionisante déter-
minée, un tayonnement de nature et d'énergic donnéss, tracons
la courbe de limporiance de l'impulsion en fonction de la tensicn
appliquée,

Elecironique Indusirielle



REGIONS.

T
A : | e : Chambre-li 1 ot -
L s G e i d'ionisation | LC . R Eleciromélre
| I I I 1 | ol
i 1 ;2 tat & fS I e
! I I 2
3l St / S
5 : 1 i : - @ @
_‘3 ! i : 1 | i
= I | I i | : ;
a |l | ! ! Fig. 1. — Tariation de lu lension présente aux bornes de deux
E o | 1 : : électiodes s¢ ‘parces par un gaz, en fonction de la tension u,‘;phquw
= y ! ; ! pour deux rayomuentents de pouvetr wnisant différent.
| 3
| 1
! l i : : Fig. 2. — Dans la chambre dionisation & courant, le rayonnenient
! ' 0 ionisali i se tradult par une veriation du courant
0 ; Ly provoque une ionisalion qui se trad
Bl M.D Bk Tension appquuee{v) dans la résistance R.

b) Chambres & courant,
26 par unite de temps. E
élec?:cm—* re mesurant lo- tension qux
a laguelle s'écoule le courant,
Pour les émetteurs , les chambres d'i
itilisables que pour -de‘. activites suffi
curie. Elles sont, dans ce domaine,

=
o
@~ 7
i
m

onnel. — Les ions libérés sont

our provoguer une ionisatien secondaire et e
augmentation de l'impulsion. Les impulsions Iempice:
ites dans cetis région par deuy rayonnements distinets (o et p 2") Compteurs proportlonnels région 2).
espectivement proporticnnelles qu  nombre L'impulsicn produite portionnelle & l'intensité de la cause
nt ; ) ionisemte, ces compteu armetrsnt de discriminer des raycnns.
Régime semi-proportionnel. — Les impulsions co menis de nature et difiérentes et par conséquent d'iden-
nuent de croitre avec log ten ion appliquée mais moins vite pour tifier éventuellement | tléments emetiours

s
la particule plus ionisants (@) g

(g s deux courbes 3") Compleurs Gelger-
correspondames se rapprochent

au seuil de la

Ces apporeils

région i S
P impulsion tres suj
L ot = XA = e ST & B x 2
Regmn 4 : Régime \_l:ezgepiv aller, — Les .(:n'phls;on:. sont indepen- tand laur By
dantes de lnmeml de l'ionisation initials. Les rayens o, B et indépendante

cette région, mais l'impulsion est consi-
cel‘.e produite dans les régions précé-

cilement décelable;

permst d ne

Leur principe est Certainss subsiances -— 1
ieurs — cont la propri¢té de convertir l'énerc.-e des ra

i :
' épo’ conducleur iselant
x_7
K| f
; —L 8 %
\ . ! £
| 40 mm
Fig. 5. — Compleur Geiger-Miller du type cylindrique en verre. i
Fig. 4. — Compleur Geiger-Miiller du type a fenétre. Le rayon- 2 =
nement pénétre dans le compieur par la fenétre dont I'épaisseur =
doit étre brés faible (de lordre de 15 mg/cn®) pour les rayon-
nements peu pénétrants : vy, B du carbone 14
Fig. 5. — Compleur Geiger-Miiller du type a liquide (capacite
10 em® . permettant la mesure divecle d'activité d'une solution fenétre [
z = : ' Piice . ey : | S
radio-active. Ce complenr a une géométrie parfaitement définte it > @
el ne nécessite aurune correction de diffusion ou réflexion.
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recue sur la photocathcde d'une cellule du type multiplicateur
d'électrons, laquelle délivie & la sortie une impulsién pouvant étre
enregistrée par une échelle ocu par un intégrateur, exactement
comme avec le Geiger-Miller.

Si, pour les a et les fi, le compteur & scintillations ne présente
sur le Geiger-Miiller d'auire avaniage que de permettre des faux
de complage beauccup plus élevés, en raison d'un temps de
résolution considérablement plus faible, il n'en est pas de méme
pour les 7. L'efficacité pour ce rayonnement peut étre plus de
vingt fois supérieure a celle des Geiger-Miller; qussi les compteurs
& scintillations sontils de plus en plus substituds aqux Geiger-
Miller pour la déiection des rayons 7.

Les scintillateurs les plus couramment utilisés sont les suivanis :
sulfure de zinc activé & l'argent;
cristaux d'cn‘h:acéne :
cristaux d'icdure de sodium activé au thallium.

Pour les & ;
Pour les f:
Pour les 7:
Aucun des appareils déerits n'est d'un emploi universel le
choix qu'on peut éire amené éx faire du détecteur le plus approprid
doit tenir compie des caraciéristiques du rayonnement & déceler
(nature, énergie) et de 1'imensne (activité) de la source. On peut
toutefols dire que le compteur Geiger-Miller, en raison surtoui de
son « rendement » e du champ éiendu de ses possibilitds, est au-
jourd'hui le détecteuir le glus couramment uilisé.

Principe des méthodes de mesure

Le détecteur (D) utilisé pour la mesure enregistre un certain effet
produit pour la source & mesurer (S). & cet effet, nous donnerons
le nom d'activité opparenie ou « dctivité mesurée ». Elle s'expri-
mera, selon lo nature des détecteurs, en nombre d'impulsions par
seconde (Geiger-Miller, compteurs & scintillations.), en courant
(chambre dionisation & courant..), en nombre de divisions par se-
conde (électroscope...), eic.

L'objet des mesures relatives est le suivan! : éiant donné des
scurces 5, et S: d'getivité apparente respectives A, et A déduire
de cellesci le rapport des qetivités vigies (nombre de désintégrations

{Fig. 6. — Schéma général p
~cl un dispositif de détec-
tion et de mesure,

Delecleur

S

NN

tFig. 7. — Tous les rayon-
| nements divigés vers le de-
| tecteur ne Patteignent pas
| nécessairement ; par contre,
| certains  rayonnements ex-
| térieurs Fangle solide Q
e touchent apres change-
ment de direction.

ALY

o

T

AN

.‘\{\\\-'_

AT 7

1 Rayon dévié @

2 Rayon absorbe
3 Rayon diffusé err-envoye

ANV

| NUCRRAANARANANNY

! J Rayons réfléchis

oar a
TOUr a
mesurer

Des rayons émis iscir n cerigin

)

Ce coefficlent de détection n'est pas une caractéristique intrinséque
du détecteur utilisé. Il dépend ncn seulement de l'efficacité propre
du détecteur pour les rayons qui le pénétrent, mais encore d'un
grand nombre de lacteurs; sa détermination, lorsu'elle est possi-
ble, est toujours trés délicate. Examinons en effet comment se pré-
sente la détection des rayons émis.

Considérons un peint intérieur quelconque de la source consi-
dérée; celle-ci, qui posséde une surface et une épaisseur, repose
sur un support matériel. L'ensemble se trouve & lintérieur d'une
enceinte, qui peut éire simplement la piece de travail.

Des rayons émis par le point considéré en direction du détecteur
(contenus dans l'angle @), une fraction seulement pénétre dans le
détecteur. Les pertes sont dues :

1°) A labsorption d'une partie des rayons dans la source elle-
méme (aqutc-absorpticn), dans le milieu compris enire la scurce et
le detecteur, dans la parol du détecteur (le cas échéant):

2% A la diffusion par les différents milieux traversés (source elle-
méme, paroi du détecteur, air compris entre la scurce et le détec
teur). De ce fait, les rayons intéressés par ce phénoméns soni
éjectds du céne 4,

Par contre, une partie de ceux des rayons qui ne sont pas émis
a lintérieur du cone & parvient cependant dans le détectenr. Cela
est di aqux réflexions sur le support de source (rétrodiffusion), sur
les parois de l'enceinte et & la diffusion par l'air.

On pourrait dene ‘écrire :

k. k: ks k;,

k;, ki ke, ke étant les coefficients de correction correspondant respec-
tivement & l'auto-absorption dans la source elleméme, & l'ab-
sorption dans le milieu traversé, & la diffusion, et & la rétrodiffusion
par le support de source.

Eaxminons maintenant comment se présentent les deux problé-
mes fondamentaux qui nous intéressent.

MESURES RELATIVES

Supposons que nous nous proposions de comparer enire elles
deux sources 5 et S: d'un méme radic-¢lément. Pour la premisre, on
@: Aa = 6 Aw; pour la seconde: A = c: Aw Done:

a"*-m

Si ‘:es‘deux déterminations ont été faites avec le méme détecteur
ue ¢

et dans des conditions t

i = Cs, l'expression se simplifie

il fout et il su
plus hcu* t 'angle Q r'aient
pas varié d'une mesure ¢ l'a Cela est lisable igcilement :
les dimensions de la source, la geomet [Q) la nature du
les disiances cux parcis de l'enceinte st la nature de
-ci, etc.,, deivent e"e identiques d’

Peur que la cendition ¢ t realisés,

les coefficient ki, ke,

Support,

d'une détermination & I'a
des activités mesurdes est

qui esl EDD}EI de la mesure.

MESURES ABSOLUES

la déterminalion du cosilicient de de*em.or ¢ do

L.AES exig F"i'
des grandeurs 1Q, ki, ks, ke, ki, et sont de ce lait ates. Ces
mesures sont du ressort de loboratoires spécialisés : N.B.S. aux
Eiats-Unis, N.P.L. en Grande-Bretagne, Section Masures du Commis-
sariat & I'Energie Atomlque en France. Ces laboratoires délivrent
sur ue:ncmde des soluiions &t 'c“ﬂee= g2 o0l
82p, "“Cu 1988y,

peuvent empl
mesure. Des mesures

procéder ¢ des dete;mmauG.;S

seulement par

conditions .exigées

B. GRINBERG.
Chef de la Section = Mesures’

au Commissariat a ['Energie Atomique.
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TROCHOTRON COAXIAL RYG

10

(Elektronik, N° 3 - 1955, p. 64 & 66, Munich, mars 1955)

Le trochotron coaxial est un nouvezu tube
compteur & vide, fabriqué en Suéde, Sur les
tubes compteurs connus, il posséde Pavan-
tage de ne pas nécessiter des tensions d’ali-
mentation stabilisées et de permettre une
vitesse de comptage sensiblement plus élevee.

Conception du tube compteur

Le trochotron est présenté sous forme d'un
tube « tout verre » d'un diamétre de 25 mm

et d'une longueur de 52 mm. Chaufiée par
un filament sous 6,3 V-0,3 A, sa cathode
occupe 1'axe du tube (fig. 1), Elle est en-
tourée de dix électrodes de signal (S, & Sg)
qui se trouvent & [lintérieur d'une anode
cyvlindriqgue (A). Cette derniére posséde des
fentes face & chague passage entre deux
électrodes de signal. Ces fentes permettent le
passage d'un ravon électronique dans une

des pochettes entourant l'anode et -
d'un evlindre en métal ondulé. Les pochettes
ne sont ouvertes que vers le haut du tube &t

+250V
<

-20v
oty

Enlree

Remise a

revétues, a lintérieur. d'une matiére fluo-
rescente, Le rayon électronique ne pouvant
passer que par une fente a la fois, la lumi-
nescence de la pochette correspondante in-
dique le chiffre compte,

La déviation du rayon cathodique étant &

la fois statigue et magnétique, un aimant
permanent doit entourer le tube. Il se pré-
sente sous forme d'une bague eylindrigue,

aimantée en direction axiale. Son champ deé-
pend des tensions sur les électrodes de signal:
pour 100 V, il doit étre de 345 gauss. Four
gue le champ de cet aimant reste uniforme.
les électrodes du tube sont exécutées en al-
liage nickel-chrome non magnétique,

Fonctionnement du tube

Au repos, les électrodes de signal et 1'a-
nede possédent toutes une tension positive

par rapport & la cathode. Mais les electrons
us de la cathode ne peuvent pas les at-
teindre, car l'aimant permanent les contraint

2Ero

[_______ﬁ___

a un mouvement circuiaire autour de 'axe
du tube. La forte charge d’espace ainsi pro-
voquée interdit toute émission ¢lectronique de
la cathode. Le sens de rotation du nuage
d'électrons est défini par la polarité de 1'ai-
mant ; on connait un phénomene analogue

i propos des tubes cathodiques a concen-
tration magnétique.
La caractéristique de commande des élec-

trodes de signal étant negative, il suffit d'a-
baisser le potentiel de 'une d’elles au voisi-
nage de celui de la cathode, pour gu'un rayon
¢lectronique puisse se précipiter dans cetta
direction. A cause du bas potentiel de I'élec-
trode, un faible nombre seulement des élec-
trons peut Vatteindre. La plus grande par-
tie se dirige vers 'anode en traversant le
passage cntre l'électrode recevant le signal
et celle qui la précéde dans le sens contraire
& la rotation du nuage d'¢lectrons, Le rayon
cathodique frappe ainsi la couche fluorescente
de 1la pochette correspondante et dont la
juminosité indique le chiffre compté (iig. 2).

L'intensit¢ du courant électronique dépend.
et des dimensions des électrodes, et de Ia
tension qui leur est appliqguée. et du champ
magnétique. La caractéristique négative des
slectrodes de signal se manifeste  de ‘lagon
gue le courant soit d'autant plus élevé que la
tension est plus basse, c¢'est-a-dire voisine
de celle de la cathode. Une résistance insérée
dans la connexion d’une électrode de signal
constitue ainsi un appit » pour les tlee-
trons quand un faible nombre d’entre eux
frappe l'électrode. la tension s’y abaisse, et
le eourant peut augmenter. La valeur op-
timum d'une telle rtésistance d'appat se situe
vers 220 k@ pour une tension d’alimentation
de 100 V ; le point de fonctionnement trouve
alors deux états stables sur la caractéristique
pour un courant nul et pour une tension
voisine de celle de la cathode.

Le potentiel de l'anode egalement un
réle important. §'il est inférfeur a celui de
la cathode. les électrons sont repoussés
fivent entiérement sur [Uélectrode de signal.
Le rayon y séjourne jusgu'a ce que lanode
devienne de nouveau positive, Il traverse alors
suivant (dans le sens contraire a
rotation du nuage d'electrons), ce
i un avancement d'une unité. Pour
obtenir un mouvement de pas-2-pas regulier.
on doit s’arranger pour gue la plague soil
négative pendant un temps qui est égal a celui
que met le rayon cathodigue pour abaisser le
potentiel de Vélectrode de signal de celui de
i de la cathode

la tension d’alimentation a ce

le passage
celui
qui revient

de la

o

14
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[
S permet la mesure des grandeurs,
- 05 en lecture directe et sans étalon-
L= nage préalable, grice -
Sl

Su base de temps étalonnée en durdes et son
amplificateur vertical étalonné en tension,
avec, en plus :

- un tube cathodique de 180 mm, ¢ post
accélération,

- un omplificateur vertical & grand gain,
a courant continu et enfrées symétriques,

- un amplificateur horizontal & courant continy,
- une base de temps sans retour préalable,
déclenchée ou relaxée, qui permet d’observer
le phénomene sans dispositif de retard,

- I'allumage automatique du spet qui wipprime
Iillumination de I'écran et permet d'utiliser le
tube @ pleine luminosité.

AUTRES OSCILLOGRAPHES CRC

Oscillographes portatifs - Oscillographes standard -
Oscillographes bi-courbe - Ensembles oscillogra-
phiques pour Uétude des phénoménes transitoires -
Etc... Tous oscillographes spéciaux sur cahier des
charges.

% NOTICE TECHNIQUE SUR DEMANDE

PUB. JOUVE N 22

SOCIETE NOUVELLE DES

CONSTRUCTIONS RADIOPHONIOUES DU CENTRE

19, RUE DAGUERRE - SAINT-ETIENNE
TELEPH.: 39-77 (3 lignes groupées)
BUREAUX A PARIS : 36, RUE DE LABORDE, Viile - TELEPHONE : LABorde 26-98



Réalisation d'une décade

Le schéma complet dune décade utilisant le
trochotron coaxial RYG 10 est donné en figure
3. Pour rendre le fonctionnement largement
indépendant de la durée des impulsions de
comptage. des condensateurs de 25 pF ont été
connectés en paralléle sur chacune des résis-
tances d'appdt. On peut montrer gue, dans ces
Nstdi}ions._une durée d’impulsions de 4.10-7§
est nécessaire.

Un tube cathodique révolutionnaire :

(Notice de la firme “Hugues Aircraft”,

Le nouveau tube eathodique 4 persistance
infinie que vient de créer la firme Hugues
mérite yraiment son gqualifieatii de « révolu-
tiomnaire ». En effet, il s'agit d'un tube ca-
thodique, en apparence -classique, mais dans
lequel la trace, parcourue une fois, peut étre
vue sur le tube aussi lomgtemps gu'on le
desire. puis effacée immédiatement si on le
veut.

Les écrans & longue persistance habituels
ne peuvent étre examinés de Iagan commode
que pendant moins d'une minute aprés l'ins-
cription de la trace, et encore cette phos-
phorescence insuffisante peut-elle souvent étre
considérée comme trop longue : si 'on: vient
d'inscrire une trace que 'on juge intéres-
sante. i1 faut attendre un temps appréciable
pour gu'il nen reste riem avant de recom-
miencer.

Dans le « Mémotron ». le canon & électrons
est normal, les plagues de déviation aussi,
mais les électrons ‘arrivent Sur une mince
cible sur laquelle ils créent une émission se-
condaire provoguant une charge positive des

régions qu’ils ont touchées. Si maintenant
nous envoyons sur cette cible un faisceau
d’électrons lents, ceux-ci vont étre acceéleres

aux endroits ol des charges positives sub-
sistent (la cible est isolante), et, & ces en-
droits. ils wvont étre sulfisamment acceléres
pour traverser la cible et arriver jusqu’a
écran fluoresgent. qui s’illuminera en ces
points.

Fort heureusement, ces électrons lents, en
arrivant sur la cible aux points ol il y a des
charges positives, y déterminetont une emis
sion secondaire, exactement comme cela s'e-
tait produit lors de linscription de la trace.
A proximité de la cible se trouve une élec-
trode portée & un potentiel positif qui absorbe
les ¢lectrons secondaires. La charge est main-
tenue positive sur la cible le long de la trace,
et celle-zi continue 4 se voir sur I'écran fluo-
rescent.

Troisieme 'tron

Encore dans 1a [amilie
« tron »

Le nouveau tube est une merveille d’optique
electronique. 11 est destiné & faire apparaitre
sur un écran fluorescent des .caractéres on
d'autres signes, en des points choisis, et de
faire durer 'inscription de ces caractéres aussi
longtemps gu'on le désire. Pour le stockage, il
utilise le principe de la cible mince & émission
secondaire et du canon auxiliaire « d'illumina-
tion » que nous avons déja rencontrés dans le
« Mémotron ».

La sélection des caractéres est operée ainsi :

un nouvesu
1

vent

Elecitronique Industrielle

Ces impulsions sont fournies par un génera-
teur blogué (Va) ; ce dernier est commande
par un tube inverseur de phase et amplifica-
teur (V). Le montage utilisé pour ce dernier
permet utilisation d'impulsions de comptage
positives ou faiblement négatives. La vitesse
de comptage atteinte est de 4.10° impulsions
par seconde ; elle peut étre de 10% impulsions
par scconde avec un amplificateur d’attaque
plus complexe. Ces chitfres dépassent large-
ment ceux -qu'on peut obtenir avec les tubes
compteur connus.

Le

Veut-on effacer la trace ? I suffit d’a-
baisser pendanf un temps trés court le poten-
tiel de Vélectrode qui collecte les électrons
secondaires ceux-ci retombent alors sur
la ¢ible et neutralisent les charges qui y ont
pénétre.

11 devient possible d’examiner & loisir une
trace inscrite pendant un seul balavage (la
natice indique qu'on peut obtenir des vitesses

d'inszription de | 200 m/s, mais que cette vi-

tesse peut €tre encore considérablement aug-
mentée en accroissant le courant de faisceau,
au prix d'une légére perte de finesse du spot).
On peut ainsi faire des mesures sur la trace,
sans avoir ‘4 utiliser la photographie, Si I'on
ire cependant photographier l'image pour
en garder la forme preécise, il est irés facile
de le faire. On opére a coup sir, car le temps
de pose est toujours le méme, et on ne photo-
graphie que les traces intéressantes. Enfin. il
est possible d'enregistrer plusieurs traces sans
les effacer ; on peut ainsi comparer direc-
tement ces oscillogrammes sur le tube, aussi

ue

"... Un tube qui écrit : Le

Un canon & électrons produit un faisceau
divergent et relativement étroit d'électrons que
l'on envoie dans une zone ol se trouvent deux
paires de plaques déflectrices perpendiculaires,
¢xactement comme dans un tube cathodigue
classique.

Le faisceau dévié arrive sur une petite pla-
que. perpendiculaire & 1'axe du canon, percée
d'une série de fentes qui sont les dessins des
caractéres, comme dans un pechoir, Le dia-
metre du faiscean Torsqu'il arrive sur .cette
plague est tel gu'il peut couvrir entitrement
un caractére et un seul. On peut domner huil

Septembre-Octobre 1955

Canon ¢ inseription

A la borne « sortie » (fig. 3). on peut pré-
lever une impulsion & chaque fois que le
rayon cathodigue accomplit un ‘tour de conip-
tage complet, Cette impulsion sert & comman-
der la décade suivante, Une remise a ziro
individuelle est & prévoir pour chaque décade.

Le comptage par Trochotron coaxial n’est
pas seulement 'une des méthodes les plus sim-
ples et les plus sires qu'on connaisse actuel-

lement, il permet également d'atteindre des
vitesses de comptage irréalisables aves tout
autre moven conng. — B.C.

-
longuement que 'on veut, puis les effacer

quand la comparaison est terminde.

Voila un appareil qui doit; nous le pensons.
parter un coup mortel aux écrans a longue
rémanence et qui est sans doute destiné a
equiper bientot la gquasi-totalite des oscillo-

graphes perfectionnés.
jointe, on peut voir lg canon
lents (dit «

Sur la figure ci

produisant les électrons canon

Canon
diiflumination -

traverser la
chargée

doivent
endroits oi celle-ci est
positivement par eémission secondaire. Ce ca-
non, trés court puisqu’il ne comporte aucun

d'Mumination ») qui
cible aux

dispositif de focalisation, se trouve situé a
chté des plaques déflectrices les plus voisines
de Pensemble cible-écran.

Lz tube fonctionne sous des tensions qui
n'ont rien d'astronomique I'écran  Tluo-
rescent est 3 < 5000 V par rapport a Ia
cathode du canon s d'illumination ». le canon
principal. ou « canon d’inscription » avant sa
cathode 4 — 3000 V par rapport a celle du
canon d'fliumination. — J.P. OE.

TYPOTRON

valeurs différentes a la tension de déviation X,
autant a la déviation en Y, ce qui donne b4
carpcteres possibles, ces caracteres  étant
dans le modele standard, formés des minus-
cules de l'alphabet (style ¢ machine & ¢éeri-
re »), de guelques majuscules, des chifires, et
de quelques signes conventionnzls

La partie du faisceau qui a traversé la pla-
gue se trouve donc découpée suivant la forme
de ce caractére, et on utilise une lentille ma-
gnétique pour en former I'image sur ['écran,
ou plus exactement sur la cible isolante dont
nous avons déja parlé.
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CONTROLEUR D’ISULEMENT
DE CAPACITES ¢ scoa)

0,5 méghom a 2.000.000 méghoms

% Parfaite stabilité de la déviatien

* Constante de temps nulle

* Precision 2 % jusqu’'a 50.000 mégohms

% Robustesse 3 toute épreuve
Démonstration sur demande
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Prague parforé:

Deflectrices
de choix de latires

Trois jeux de plagues déf

\

Lentille d'illumination £
magneétique v
Cible Ecran
rices sont nécessaires dans le Typotron,

Déllectrices de
compensation

i Déflectrices de
: pusition de lettre

Canon”~ =
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Mais un probléme se pose. Suivant le carac-
tére choisi, la direction du faisceau aprés la
traversée de la plaque est différente. On utilise
deux paires de plaques dites « de compensa-
tion » pour ramener le laisceau dans 'axe du
tube, ces plaques étant relides aux premiéres
pligques de déviation, de telle sorte que, quel

que soit le caractére choisi, le faisceau repasse
dans "axe du tube.

Mais ces tribulations ne sont pas encore ter-
minges !

En effet, il faut que "on puisse faire 'image
du caractére choisi en un point déterminé de
Iécran ; aussi le faisceau passe-t-il entre deux

autres paires de plaques déflectrices, qui per-
mettent de Uenvoyer en ce point.

Apres toutes ces déviations, le faisceau ar-
rive sur la cible isolante et y inscrit le ca-
ractére sows forme d'ume ligne de charge
positive, l'apparition de ces charges aux en-
droits frappés par les ¢lectrons ¢tant due au
phénomene de Iémission secondaire de la ci-
ble. Une électrode spéciale, située au voisi-
nage de la cible, recueille ces ¢lecirons.

Quand on veut lire ce qui a ¢té écerit sur
la cible, on envoie sur celle-ci un faisceau
d’électrons lents, qui ne la traversent qu'aux
endroits chargés, au droit desquels ils vont
illuminer I'écran, et le phénomene de l'émis-
sion secondaire qui continue permet de main-
tenir Uinscription aussi longtemps que l'on
n'a pas abaissé le potentiel de 'anode col-
lectrice d’électrons secondaires.

Ce tube est principalement destine a don-
ner les résultats des calculatrices diverses,
mais on peut lui trouver une foule d'appli-
cations plus intéressantes les unes que les
autres, — J.P. (E.

CONTROLEUR AUTOMATIQUE DE COTES
(Elektronische Rundschau, Berlin, avril 1955, p. 154)

Dans certains procedés de fabrication, on
est obligé de ftrier des pigces suivant leur
tongueur. L'appareil décrit permet d’éliminer
de¢ la fabrication toutes les piéces dont la
Inngueur n'est pas comprise entre des limites
données,

A un emplacement convenable du ruban
transportant les piéces on dispose les quatre
cellules photo-électriques Fy & Fr avec les

ampoules correspondantes de fagon que le
passage de la piéce interrompe le rayon lu-
mineux. Les distances entre Fy et F. ainsi
gu'entre Fa et Fi sont égales & la moitié de
la talérance admise sur la longueur des pié-
ces. Au passage d'une piéce correspondant
a ces tolérances, le rayon éclairant F, est
interrompu au moment ou Fa et Fo sont seules
eclairées.
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Cette trieuse &lectronique élimine toutes les pigces de longueur hors

cotes.
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L'appareil utilise des hexodes spéciales dont
l¢ courant de plague se trouve bloqué pour
des tensions —3 & —7 V seulement sur Punc
ou l"autre des grilles de crmmande. La cel-
lule Fy attaque la seconde grille de commande
du tube 3 de fagon gu’on obtienne le blocage
du courant électronique quand la cellule est
éclairée, et inversement. En absence d’éclai-
rage sur F; on observe ainsi une tension aux
bornes de la résistance cathodique du tube 3.

Les cellules F; et Fa sont connectées de
fagon que les secondes grilles de commande
des tubes 1 et 2 ne recoivent plus gqu'une trés
faible polarisation quand c¢g¢s cellules sont
¢clairées. Toutefois, un courant de plaque ne
peut circuler que si les premiéres grilles de
commande ne sont pas bloguées. ce qui est
normalement le cas, car le potentiel de ca-
thode de ces tubes est positif par rapport a
celui de leurs grilles. Seulement, quand le
tube 3 est conducteur, les premiéres grilles
des tubes 1 et 2 regoivent une tension suffi-
sante pour permettre la circulation d'un cou-
rant de plaque. Une diode D; est prévue
pour éviter que ces grilles ne deviennent posi-
tives par rappert a leurs cathodes.

Avec cette disposition, les tubes 1 et 2
restent bloqués tant que l'avant de la piéce
n'interrompt pas le rayon éclairant Fy Avec
des piéces trop courtes ou trop longues.
les cellules F; et F. sont toutes deux ou
eclairées ou sombres au méme instant. La
différence de potentiel, prélevée entre les
plaques des tubes | et 2 pour commander l¢
thyratron, est nulle dans les deux cas. Elle
devient seulement positive quand Fp est éclai-
rée seule ; le thyratron devient alors condue-
teur et peut actionner le mécanisme de triage
(trappe, deviation, ete.).

La cellule F+ n’entre en action que pour
des pieces trop longues. Ell¢ provoque le blo-
cage du tube 4 quand !'avant de la piéce
interrompt le rayon qui "éclaire. La chute de
tension sur la résistance cathodigque du tube 4
se trouve -ainsi annulée et la premiére grille
du tube 3 prend un potentiel négatil par rap-
port & la cathode. Cela provoque le hlocage
des tubes 1 et 2 et le mécanisme de triage
ne peut fonctionner.

On remarque gque le schéma ne comporte
aucun condensateur en dehors des circuits
de filtrage de I'alimentation. On obtient ainsi
des constantes de temps trés réduites ; et
"appareil fonctionne d'une maniére tres rapide
et précise. Pour qu'il agisse correctement, il
faut rendre la distance entre les pieces plus
grande gque leur longueur, condition facile a
réaliser en pratique. — F.M.
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L'INDUSTRIE ELECTRONIQUE

vue par

électronioue industrielle

POTENTIOMETRES DE PRECISION
(LEGPA)

La solution des différents problemes liés 2 la transmission a distance
d'ordres « mécaniques » bien définis (p. ex. rotation d'un angle déter-
miné) ou aux télémesures, est souvent facilitée par 'introduction de
résistances variables, ou plus exactement de potentiométres, pouvant
{ourner, sl besoin est, d'une fagon continue, sans butée.

On peut, par exemple, concevoir un systéme ol un ensemble différen-
tiel de deux potentiomeétres provoqué, pour un certain angle de rotation,
|a fermeture d'un relais polarisé qui met en route un moteur, entrainant
un deuxiéme groupe de potentiométres. Ces derniers, ayant tourné du
méme angle que les premiers, font « licher » le relais, ce qui arréte
le moteur.

Ce n'est bien entendu qu'un exemple entre dix mille possibilites
d'application, mais il est évident que ce genre de potentiométres, utilisés
dans des servomécanismes de precision, doit répondre a des conditions
trés sévéres, tant mécaniques qu'électriques faible couple, rotation
trés souple, linéarité de la variation de résistance, faible coefiicient
de température du fil utilisé, ectc.

A titre d’indication, notons que les potentiometres de précision
LEGPA possédent une linéarité qui varie, suivant modele, de = 0,1 0/0
4 %= 0.2 0/0. Leur dissipation est relativement élevée (4 watts), tandis
que la température ambiante limite peut varier de — 400 a 4+ 60

Ajoutons encore que leur encombrement est faible (diametre : 30 mm ;
épaisseur hors tout : 18 mm), que la gamme de leurs valeurs s'étend
de 85 ohms a 70 000 ohms, qu'ils peuvent étre assemblés par groupes
comptant jusqu’'a 10 éléments et que leur vitesse de rotation maximum
est de 120 t/mn.
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MATERIEL POUR
LA MESURE D'IMPEDANCES

(Ets RADIOPHON)

Ce matériel, fabriqué par General Radio (U.S.A.), comprend deux
appareils distincts : le Pont de comparaison 1604-B (photo ci-contre)
pour les mesurés en basse fréquence, et I"Admittancemeétre type
1602-B pour celles en haute fréquence.

Le premier appareil (1 604-B) mesure, a 400,

1 000 ou 5000 Hz, la

différence ou la variation d'impédance inductance ou
capacité) dans la gamme =5 % et 4+ 20 % avec une précision
de =01 % et +0,5 %, ainsi que la différence ou la variation

limites de :
+ 0,006 a 400 Hz ;
= 0,015 a 1000 Hz ;
+ 0,075 & 5000 Hz.

du facteur de pertes dans les

industrigls tres
de faibles
angle de

Cet appareil convient aussi bien aux controles
divers qu'aux travaux de laboratoire ou il s'agit d'évaluer
variations de caractéristiques (coefficient de temperature,
pertes, capacité, etc.).

Le second appareil (1602-B) est prévu pour la mesure rapide des
impédances et des admittances jusqu'da des fréquences de 1500 MHaz.
Basé sur la technique des lignes coaxiales, il comporte trois £lé-
ments coaxiaux montés en T et excités au point de jonction par
un générateur extérieur. Trois boucles de couplage sont disposées
dans ces trois éiéments et la combinaison des trois courants résul-
tants est mesurée par un détecteur extérieur. La mesure consiste
4 orienter convenablement les trois boucles pour annuler le couran!
résultant, la lecture se faisant directement en susceptance et conduc-
tance, indépendamment de la fréguence

L'Admittancemeétre 1602-B peut &tre utilis¢ pour la mesure directe
de conductances et de susceptances, positives ou négatives, de 0.1
a 1000 millimhos. 11 peut servir également a la comparaison d'ad-
mittances ou 4 la mesure de lamplitude du coefficient de réflexion
d'un systéme coaxial.
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INSTALLATION POUR LA MESURE

DES PERTES DIELECTRIQUES
(Fts FERISOL)

Les isolants synthetiques sont de nos jours largement utilises dans
Iindustrie radioélectrique, ainsi d’ailleurs que des diclectriques d’ori-
gine minérale (quartz, stéatite, mica, etc.). Il est donc important, pour
un laborateire qui étudie ces substances, de pouvoir deéterminer rapi-
dement l'angle de pertes et la constante diglectrique d’un échantillon,
dans une plage de fréquences étendue.

L'ensemble mis au point par Férisol permet la mesure rapide de
'angle de pertes d’un condensatear dont le diélectrique est constitué
par la substance & étudier, 1'installation complete comprenant :

Uin « Q-meétre » dont 'oscillatear & fréquence variable permet 'effec-
tuer des mesures entre 50 kHz et 75 MHz ;

Un condensateur micrométrigue tvpe EM isolée au trolitul ;

Un voltmétre de créte type AC 103

Une cellule de mesures pour solides (type CS 401) ou pour liguides ;

Une bobine ¢talonnée du jeu type M 621 correspondant & la fré-
quence d’essai.

La cellule de mesure, que l'on voit & droite sur la photo ci-contre,
s¢ preésente sous la forme ('unm condensateur a plateaux, dont un
(supérieur) peut se déplacer verticalement, parallélement 4 lui-
méme, & [l'aide d'un dispositif micrométrigue au 1/100 de mm.
L’eéchantillon en essai est place entre les plateaux que l'on rapproche
jusqu'au contact.

149 Electronique Industrielle

SYNCHROSCOPE 252 A
(Ets RIBET-DESJARDINS)

11 s'agit d’un oscilloscope aux caractéristiques trés poussées, utili-
sable pour Iétude de tous les phénomenes alternatifs ou transi-
toires, simples ou complexes et qui trouve, de ce fait, sen emploi
dans [Peéxploitation des émetteurs de télévision, dans UPessai des
radars, dans les laboratoires de recherches nucleéaires, d’¢tude de
machines 4 calculer électroniques, etg.

Voici, briévement résumées, ses principales caractéristiques :

Amplificateur vertical. — Sensibilité : 0,15 V plaque a plaque par
cm eén continu, et 0,03 V en alternatif, La bande passante s’étend de
0 & 10 MHz (& — 6 dB), tandis que la tension maximum admissible
& l'entrée est de 300 V, en alternatif ou en continu ;

Amplificateur horizontal, — Sensibilité : 0,5 V plague &
par cm. L’affaiblissement est de — 6 dB a 500 kHz;

Balayage, En relaxé, la fréquence est réglable de 25 Hz 4
500 kHz pour une amplitude de 100 mm. En déclenché, il est utilisable
pour des vitesses de spot comprises entre 100 mm en 0,04 et
100 mm en 1ys;

Retard au déclenchement. — Réglable entre 1, s et 100 ms par
un commutateur & 6 positions et un réglage progressif :

Retard au redéclenchement. — Réglable entre [ ys et | seconde
par un commutateur & 7 positions et un réglage progressit ;

L'appareil est 2quipé d'un tube cathodique DG 13-2 ou DB 13-2
et comporte 34 tubes amplificateurs, oscillateurs ou stabilisateurs,

plaque

FLUCTUOMETRE
(LABORATO!RE ELECTRO-ACOUSTIQUE)

Cet appareil est desting & la mesure du taux de pleurage et de
scintillement des installations d'enregistrement sur disque, sur bande

magnétiqgue ou sur pellicule photographique, la mesure elle-méme
consistant a déterminer ["amplitude des fluctuations de la fréquence
d'un signal.

La fréquence moyenne du signal appliqué i lentrée de !'appareil
est de 3000 Hz —+ 2 %, un bouton de commande permettant d'accor-
der le discriminateur sur la fréquence moyenne du signal recu, de
maniére que la graduation «zéroy de lindicateur de fluctuations
corresponde & cette fréquence moyenne.

L’appareil est prévu pour deux niveaux d'entrée : O dB (0,775 V)
et —25 dB (43,3 mV), mais les indications restent correctes si les
niveaux moyens reellement appliqueés a 1entrée sont compris dans
un intervalle de =+ 6 dB de part et d’autre des niveaux indigués
ci-dessus.

Le¢ « Fluctuometre » comporte deux dispositifs indicateurs pouvant
¢tre  utilisés simultanément ;

Un indicateur de deviation instantandée en %, constitué par un
dispositif & tube cathodique dont I'écran comporte un zéro central
correspondant a la fréquence moyenne, ainsi que des échelles symé-
triques graduges en déviations instantandes relatives ;

Un indicateur de taux de fluctuation en 9, constitué par un
appareil a forte constante de temps, destiné a indiquer la valeur
entre crétes de la déviation instantanée relative.

Septembre-Octobre 1955
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en: PROPRIETE INDUSTRIELLE. Eer. avec
C.V. 20, av. Michel-Bizot, Paris-122.

Recherchons Eélectronicien AT 1 ou AT 2 pour
contrble apparefls spéciaux. S'adresser : Réali-
sations Ultrasonigues, 9. av. des Sapins, St-
Maur. Tél Gravelle 01-12,

Techn. radio électronique, capable rédiger noti-
ces et études, style impecc.. mi-temps ou temps
entier. Adresser currie. vit® et prétentions 24
la Revue n® 799 qui transm.

INGENIEUR ELECTRONICIEN, parlant an-
glaig, 23-30 ang, pour poste technico-commer-
cial, tion d'avenir. Eer. Revue n° 800,

@ PROPOSITIONS COMMERCIALES @

Représentant, technicien-radio, recherche pour
TE. appareils électroniques dans toutes
ses applications. Etudierait toutes propositions.
Obadia, 1. rue des Oiseaux, Alger:

€ DIVERS @

SERVICE DE DCCUMENTATION
TRADUCTIONS TECHNIQUES
des ouvrages ‘et revues russes

Electronique, Servoméeanismes, Télémesures,
Mesures et essais industriels, Machines a cal-
culer, etc. Liste de plus de 150 ouvrages avec
bref résumé des sujets traités contre 200 fr.
en timbres, Eer. Revue no 798,

Imp, de Montmarire, LOGIER & Cie, 4, Pl. J.-B.-Clément, Paris

Dépét légal no 190

Le Gérant; L. GAUDILLAT
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Cellules
PHOTO-ELECTRIQUES
de grande sensibilité ; pour

détection d'éclairements foibles
ov forts.

- Cellules PHOTO-ELECTRIQUES

rendement

Triodes

TRIODES @ jonction P.N.P,

pour montoges amplificateurs

ou oscllateurs fonctionnant

o des fréquences pouvant

afteindre guelgues centaines
de kilocycles (ke/s).

GERMANIUM

COMPAGNIE GENERALE DE T.S.F

DEPARTEMENT DE  RECHERCHES PHYSICO.CHIMIQUES

PUTEAUX (Seine) - 12, Rue de la République
LON 28-86

Demandez nos notices No5 383 et 450

RAPY

FPUBL.



