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PREFACE

« Mais d’abord, de quoi s’agit-il ? » avait Phabitude de dire le
Maréchal Foch. Cette question prend légitimement place en téte de
ce livre.

Qu’est-ce, en effet, que cette technologie qui en constitue I'objet ?
Et qui a besoin de I’étudier ?

On appelle « technologie » la science qui examine les matiéres
premiéres, les outils et les procédés servant a créer des produils
manufacturés et qui, en méme temps, en passe en revue les diverses
catégories, en analysant leurs propriétés caractéristiques.

De cette définition découle une conclusion logique : la connais-
sance de la technologie est également indispensable 4 ceux qui
fabriquent les produits étudiés et a4 ceux qui les utilisent. Dans le
domaine particulier de UElectronique, la technologie des composants
ne saurait en aucune maniére étre ignorée de ceux qui les incorporent
dans des ensembles, pas plus que ne peuvent la méconnaitre ceux
qui fabriquent ces composants.

Quand un ensemble électronique présente des défauts, trois fois
sur quatre ceux-ci ont pour origine un choix inadéquat de ses
composants plutét que leur mauvaise qualité intrinséque. C’est
dire combien il importe que celui qui réalise un_ prototype, ou celui
qui détermine le choix des éléments constitutifs d’'un appareil destiné
a la fabrication de série, soit exactement informé des caractéristiques
du matériel utilisé.

Or, avec le prodigieux développement de IElectronique, la variété
des composants produits industriellement a de quoi donner le vertige.
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Comment s’y reconnaitre ? Comment opérer un choix rationnel ?
Comment employer au mieux les éléments choisis, en assurant leur
parfaite adaptation mutuelle ?

A toutes ces questions, on trouvera la réponse dans les pages
qui suivent. Elles passent en revue I'ensemble des éléments passifs
entrant dans la composition des circuils électroniques : les résis-
tances, les condensateurs et les bobinages. Si Uon sait convenablement
déterminer les caractéristiques de ces composants formant une sorte
de trinité R-L-C, si on les associe d’une maniére appropriée aux
éléments actifs que sont les tubes et les semi-conducteurs, on posséde
la parfaite maitrise de toute I'électronique.

L’étude du présent ouvrage ouvre le chemin d’une pareille
maitrise. Nul n’était mieux autorisé pour le rédiger que notre
excellent ami et collaborateur R. Besson dont la plume se mani-
festait déja dans Toute la Radio d’avant-querre. Il posséde, en effet,
le privilége d’exercer son activité a la fois dans Uindustrie et dans
Ienseignement. Ayant gravi tous les échelons de la hiérarchie dans
une des plus importantes entreprises du pays, il en dirige I'un des
principaux départements en pleine connaissance de ses moindres
rouages. Et, en méme temps, son talent didactique contribue a la
formation de nouvelles générations d’électroniciens.

Dans ce livre, on trouvera donc un concentré de son expérience
industrielle rendu aisément assimilable grdce a un exposé clair et
méthodique, inspiré par la grande habitude de UIenseignement.
Pouvait-on réver alliance plus harmonieuse de qualités ?

E. AISBERG.



CHAPITRE PREMIER

LES NORMES, LES UNITES
ET LES SYMBOLES
UTILISES EN ELECTRONIQUE

1. — LES ORGANISMES DE NORMALISATION.

Les organismes participant aux travaux de normalisation, en France, sont
les suivants :

1.1. — LA FEDERATION NATIONALE DES INDUSTRIES ELECTRO-
NIQUES (F.N.LE)).

La F.N.LLE.,, qui groupe tous les syndicats professionnels, a suscité la
création d’un certain nombre de commissions de travail dont les membres sont
des spécialistes de l'industrie connaissant parfaitement les piéces qu’il s’agit
d’étudier.

Elle est consultée par tous les comités de normalisation et elle participe
a leurs travaux.

Elle édite des spécifications syndicales et des fascicules de documentation
se rapportant surtout au matériel « grand public ». Depuis 1962, elle procéde
a la qualification des composants électroniques grand public, c’est-a-dire qu’elle
dresse la liste des composants des divers fabricants, qui satisfont aux spécifi-
cations syndicales. C’est le Laboratoire Central des Industries Electroniques
(L.C.I.E.) qui est chargé des mesures et des essais.
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1.2. — L’UNION TECHNIQUE DE L’ELECTRICITE (U.T.E.).

L'U.T.E. est une association privée, sans but lucratif, régie par la loi de
1901. Elle groupe l’ensemble des industries électriques et électroniques et
IElectricité de France. Son objet principal est la normalisation de la construc-
tion, des caractéristiques et de l’installation des matériels électriques ou élec-
troniques.

Elle s’occupe également des moyens permettant de reconnaitre le matériel
conforme aux normes par lattribution de marques de qualité.

L’U.T.E. élabore les projets de norme qui sont ensuite transmis & 1’Asso-
ciation Frangaise de Normalisation (AFNOR) qui les transforme en « normes
francaises homologuées ». Ces normes peuvent s’appliquer au matériel profes-
sionnel ou au matériel grand public ; elles prescrivent parfois des régles de
sécurité ou des caractéristiques minimales que doivent présenter certains
ensembles ou certains composants. La plupart de ces normes ont un caractére

obligatoire.

L’U.T.E., par son Comité Electrotechnique frangais (C.E.F.), participe aux
travaux de la Commission Electrotechnique Internationale (C.E.L) dont le siége
est a Geneve.

Cette commission s’occupe de la politique générale, de la terminologie, des
symboles, des unités & employer en électrotechnique. Elle cherche a unifor-
miser, sur le plan international, les méthodes de mesure pour l’attribution des
différentes normes nationales. Ainsi, un composant pourra-t-il équiper des
appareils destinés a étre exportés, car il satisfait aux différentes normes des
principaux pays.

C’est PU.T.E. qui est chargée de diffuser en France les publications de la
C.E.L.

13. — LE COMITE DE COORDINATION DES TELECOMMUNICATIONS
(C.C.T\)).

Ce Comité est un organisme d’Etat qui, en liaison avec les organismes offi-
ciels de normalisation, les utilisateurs et les constructeurs, définit la qualité,

Paptitude & D’emploi et linterchangeabilité des composants et de certaines
pidces et appareils destinés a I’Etat.

Ce comité établit des spécifications unifiées en conformité avec les normes
francaises qu’elles complétent ou dont elles augmentent le degré de sévérité.

C’est le Centre National d’Etudes des Télécommunications (C.N.E.T.) qui
est chargé de I’édition et de la diffusion des spécifications C.C.T.

Le C.C.T. fait procéder, par le laboratoire du L.C.L.LE. aux essais permet-
tant ’homologation des composants satisfaisant aux spécifications. La liste des
homologations en vigueur est publiée une ou deux fois par an. Il ne s’agit bien
eutendu que de composants destinés au matériel professionnel,
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1.4. — LE LABORATOIRE CENTRAL DES INDUSTRIES ELECTRIQUES
(L.CI.E.)).

Le L.C.LLE. est un organisme corporatif qui exécute sur demande tous les
problémes de contrdle et de métrologie dans le domaine électrique.

Il posséde un caractére officiel ; son Directeur doit é&tre agréé par le
Ministre de I'Industrie; son fonctionnement est controlé par différentes
administrations et commissions.

Il est neutre, car il n’est 1ié & aucune firme, ni & aucun organisme. Son per-
sonnel est tenu au secret professionnel le plus rigoureux.

11 effectue tous essais privés & la demande des industriels, et il délivre soit
un simple compte-rendu, soit un certificat officiel. Il effectue également les
essais d’homologation de contrdle & la demande des organismes habilités. Les
compte-rendus d’essais sont délivrés a l'organisme demandeur qui seul prend
la décision de conformité. Les différents compte-rendus ne peuvent jamais étre
remis & une autre personne que celle qui a demandé l’essai.

Le L.C.LE. procéde 3 tous les étalonnages & partir des étalons nationaux,
de ohm et du volt dont il a la garde.

1.5. — LES ORGANISMES ETRANGERS.

Les organismes étrangers les plus importants en ce qui concerne les compo-
sants électroniques sont :

— Le National Bureau of Standards (N.B.S.), qui édite les normes desti-
nées au matériel militaire des U.S.A. (M.I.L.) ;

— L’Association des Ingénieurs Electriciens Allemands, qui édite les spéci-
fications V.D.E. (Cette ascociation est 4 I’Allemagne ce que I'U.T.E. est a la
France). Ces spécifications peuvent donner lieu, ensuite, & 1’établissement de
normes D.L.N.

***

C’est en particulier grace aux efforts de ces organismes officiels que 1’indus-
trie des composants en France a pris la place que l'on sait. Les différentes
pieces détachées peuvent étre classées selon les normes ou les spécifications
garanties par le fabricant. Ainsi, 'utilisateur est-il certain des caractéristiques
d= la piece et peut-il la monter en toute connaissance de cause.

I1 en est résulté que la fiabilité des matériels a progressé trés rapidement,
assurant & nos industries une position en fleche sur le marché mondial.

Dans cet ouvrage, il sera indiqué, pour chaque composant, la liste des
normes ou spécifications qui s’y rapportent, ainsi qu'un bref résumé de leurs
principales dispositions. ‘

2. — LES UNITES.

2.1. — Le systéme international.

Le seul systéme de mesures légal en France est le systéme métrique décimal
a six unités de base appelé, par la Conférence Générale des Poids et Mesures,
le Systéme International S.I.

Il fait Iobjet du décret n° 61-501 du 3 mai 1961 publié au.Journal Officiel
du 20 mai 1961.
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Il est directement dérivé du systéme MKSA rationalisé (ou systéme Giorgi).

Les unités de base sont: le métre, le kilogramme-masse, la seconde,
’ampére, le degré kelvin et la candela. Les unités secondaires sont en relation
directe avec les unités de base.

Les unités électriques nous intéressent particuliérement :

A partir de ampére, intensité de courant dans un circuit, on définit 1'unité
de tension : le volt ; 'unité de résistance : I'ohm ; et I'unité de quantité d’élec-
tricité : le coulomb.

La loi de l'induction E = —d(iqb définit le flux d’induction magnétique. Le

weber (Wbh) est le flux d’induction magnétique qui, traversant un circuit d’une
seule spire, y produit une force électromotrice de 1 volt, si on I’améne & zéro
en 1 seconde par décroissance uniforme.

L’unité d’énergie, le joule, apparait comme le produit soit du volt par le
coulomb (électrostatique), soit de ’ampére par le weber (électrodynamique).

Le henry est I'inductance électrique d’un circuit fermé dans lequel une force
électromotrice de 1 volt est produite lorsque le courant qui parcourt le circuit
varie uniformément de 1 ampére par seconde.

La relation Q = C.E définit la capacité. Le farad est la capacité d’un
condensateur électrique entre les armatures duquel apparait une différence de
potentiel de 1 volt, lorsqu’il est chargé d’une quantité d’électricité de 1 coulomb.

La densité de flux magnétique ou induction magnétique est donnée par la
do
Tdt

Le tesla (T) ou weber par métre carré (Wb/m?) est I'induction magnétique
uniforme qui, répartie sur une surface de 1 métre carré, produit un flux magné-
tique total de 1 weber. '

relation B =

L’unité de champ magnétique est ampéretour par métre (At/m). L’ampére-
tour (At) est la force magnétomotrice correspondant & un courant de 1 ampére
parcourant un circuit d’une seule spire.

Entre l’induction magnétique et le champ magnétique il existe la relation :
B = uH, dans laquelle p est la perméabilité qui est égale au henry par métre.

Le tableau de la page suivante donne la liste des principales unités
et grandeurs ; il a été établi par La Radiotechnique. Les unités en caractére
gras sont celles qui figurent dans le décret de 1961. Les autres sont des unités
dérivées ou tolérées & titre transitoire. Par exemple : le gauss et le maxwell
sont des unités qui ont été remplacées respectivement par le tesla et le weber ;
elles ne doivent donc pas étre utilisées dans l’enseignement et dans les actes
officiels.

Comme le public n’est pas encore familiarisé avec les nouvelles unités, et
que les livres techniques et les brochures des fabricants ont conservé jusqu’a
maintenant les anciennes, il a paru nécessaire de faire figurer les unes et les
autres sur le tableau.

S

Nous espérons que ce résumé permettra la remise & jour des connaissances
de nos lecteurs au sujet des unités.



PRINCIPALES UNITES ET GRANDEURS

GRANDEUR UNITE Correspondance
Nom Symbole Nom Symbole| Valeur Observations
¢ |longueur 1 métre m
3 micron w 10— m 1 angstrom (A) = 10—°m|
» |angle Q stéradian sr
g‘ temps t seconde s
@ |fréquence f hertz Hz le cycle par seconde est]
H toléré
vitesse v métre par m/s
seconde
force, poids F
PouG newton N le kilogramme force >u
° dyne dyn 10— N |poids) est prohibé : 1 kgf|
=2 sthéne sn 10 N (ou p) = 9,8 N
‘2 |énergie, tra- W joule J 1 Nm le. kilogrammeétre est pro-|
8 | vail erg 10— J | hibé
] watt-heure | Wh 3600 J 1 kgm = 98 J
= électron-volt ev 1,59x10—* J le cheval vapeur est pro
puissance P watt w 1 Nm/s Bibé, 1 b = 786 W
moment, M meétre- mAN
couple newton
Intensité I ampeére A
Tension U
Force électro- } volt v
motrice E
Résistance R )
Réactance p:¢ ; ohm Q 1V/A
Impédance Z
Résistivité ') ohm-meétre Qm 1 Vm/A
Quantité
d’électricité Q coulcmb C 1 As
ampeére-heure| Ah 3600 C
Energie w joule J 1 VAs
Puissance P watt w
— (apparente) volt-ampeére VA
— (réactive) var var
Champ élec-
trique E volt par V/m
2 métre
S |Capacité o] farad F 1 As/V
3 |Constante di-
8 | électrique ou
H | permittivité ¢ farad par
: meétre
In j
_d;ﬁ&?ﬁa 1& henry H 1 Vs/A
Flux d’induc-
tion magné-
tique %] weber Wb 1 Vs
maxwell M 10— Wb
Champ ma-
gnétique H ampere par | A/m 4 7 10—3 cersted qui est|
metre prohibé
Intensité ma-
gnétique B tesla T 1 Vs/m?
gauss G 10— T
Perméabilité p henry par | H/m
metre
Force magné-
tomotrice F ampeére A
¢+, |Température 0,T degré kelvin °K
2 ,b degré celsius| °C
s |Quantité
g chaleur Q joule J
calorie cal 4,1855 J
2. neper Np 8,69 dB
= decibel dB 0,115 Np
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2.2. — Multiples et sous-multiples.

Les multiples et sous-multiples décimaux officiels sont portés sur le tableau
ci-dessous :'

Facteur par lequel Préfixe a placer Symbole & placer
est multiplié l'unité devant le nom de 'unité | avant celui de l’unité

10" téra T

10° giga G

10° méga M

102 kilo k

10? hecto h

10* déca da

10— déci d

10— centi c

10— milli m

10—* ' micro w

10— nano n

10— pico D

3. — PRINCIPES DE L’ECRITURE DES NOMBRES, DES
UNITES ET DES GRANDEURS.

3.1. — Ecriture des nombres.

On ne doit utiliser ni le point, ni la virgule pour marquer la séparation en
tranches d’un nombre comportant un assez grand nombre de chiffres. Cette
séparation doit étre marquée par un espace de largeur égale a celle d’un chiffre
courant.

On sépare ainsi le nombre en tranches de trois chiffres & partir de la vir-
gule, tant pour la partie entiére que pour la partie décimale.

L’emploi d’un point & la place d’une virgule pour séparer la partie entiére
de la partie décimale est interdit. Il y a lieu de veiller particuliérement i cette
prescription lors de la traduction de documents en provenance des U.S.A.

3.2. — Formation des symboles d’unités.

Les symboles normalisés des unités, ainsi que ceux des préfixes associés, sont
invariables. En particulier, la substitution d’une majuscule & une minuscule
ou linverse, celle d’une lettre latine a une lettre grecque ou l'inverse, sont
interdites.

Par exemple :

écrire kg et non Kg, ou K°, ou kilog ; écrire uF et non mf, ou MF (dans
ce dernier cas, on commet une erreur de 10%).
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Contrairement & ce qui se fait pour les abréviations de mots, les symboles
des unités s’écrivent sans point final et ne doivent pas comporter la marque du
pluriel, notamment la lettre « s » qui, par ailleurs, représente la seconde. De
méme, quand ils sont employés dans l’écriture d’un symbole composé, les noms
des unités pour lesquels il n’est pas prévu de symbole ne prennent pas la
marque du pluriel.

Par exemple :

écrire : 28,5 mm et non 28,5 mm. ni 28,5 mms ; écrire : 100 dyne/ecm® et
non 100 dynes/cm?

Au cas ou l’emploi des symboles normalisés se révéle incommode, notam-
ment si on désire faciliter la compréhension par des lecteurs peu familiarisés
avec les normes, il ne faut en aucun cas substituer & ces symboles des abré-
viations. On doit soit rappeler la signification des symboles, soit écrire en entier
les noms des unités.

Par exemple :

écrire : seconde ou s et non sec.

Lorsqu’une grandeur est le produit de plusieurs autres, le symbole de
I'unité de cette grandeur est figuré par le produit des unités composantes, indi-
qué par un point. Conformément & la régle générale, on peut supprimer ce
signe en accolant les symboles successifs, lorsqu’aucune confusion ne peut en
résulter. Par exemple : kVA, Ah, kWh.

Lorsqu’une grandeur est le quotient de deux autres, le symbole de l'unité
de cette grandeur est figuré par le quotient des symboles des unités correspon-
dantes, indiqué par un des signes de la division. On peut encore faire usage des
exposants négatifs, les signes de la division étant alors remplacés par ceux de
la multiplication.

Par exemple : I'unité de vitesse étant le quotient de I’'unité de longueur par
'unité de temps, écrire :

km/h ou l{hg ou km.h—

La suppression du signe de la division, ou son remplacement par un point
sont absolument interdits, de méme que le signe de la division par un tiret.
Par exemple : unité de vitesse, on ne doit pas écrire : km.h, ni kmh, ni km -h.

3.3. — Formation des noms d’unité.

Lorsqu’une grandeur est le produit de plusieurs autres, on forme le nom
de I'unité de cette grandeur en réunissant par un trait d’union les noms des
unités correspondantes.

La barre oblique étant le signe de la division ne doit pas étre substituée
au trait d’union.

Dans le cas des unités les plus courantes, le trait d’union est supprimé et
les deux noms sont soudés, mais seulement s’il s’agit du produit de deux unités.
Par exemple : métre-newton, au pluriel : métres-newtons ; ou watt-heure, au
pluriel : wattheures.

Lorsqu’une grandeur est le quotient de deux autres on forme le nom de

Punité de cette grandeur en intercalant le mot « par » entre le nom de l’unité
du dividende et celui du diviseur. En aucun cas, on doit omettre le mot <« par »
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ni le remplacer par un trait d’union. Par exemple : vitesse : kilomeétre par
heure et non pas: kilométre-heure, ni kilomeétre/heure qui est réservé aux
symboles.

3.4. — Maijuscules.

Les noms des unités s’écrivent toujours en minuscules, méme lorsqu’on a
donné a l'unité le nom d’une personne.

Contrairement aux symboles, les noms des unités prennent la marque du
pluriel. Par exemple : un ampére, des amperes.

Les symboles des unités comportent une majuscule lorsqu’on a donné a
I'unité le nom d’une personne. Par exemple: ampere: A ; joule: J; cou-
lomb : C.

3.5. — Ecriture des grandeurs.

L’expression d’une grandeur spécifiée comporte l’indication de la valeur
numérique rapportée 3 une unité déterminée et l’indication de cette unité. En
aucun cas, le nom de l'unité composée ne peut étre mutilé et réduit a celui
d’une unité différente. Par exemple : 30 kilométres par heure est I’expression
d’une vitesse ; 30 kilométres ne peut étre que l’expression d’une longueur.

Dans le cours. d’'un texte, on ne doit pas représenter les unités par leurs
symboles, sauf s’ils sont précédés de chiffres. Par exemple : écrire quarante
kilomeétres ou 40 kilométres, ou 40 km mais non quarante km ; ou le km vaut
1000 m.

Lorsqu’on utilise une unité & division décimale qui posséde un symbole litté-
ral, ce symbole doit étre placé immédiatement & droite du nombre complet, sur
la méme ligne et en caractéres de méme corps.

Lorsque l'unité a pour symbole un signe conventionnel (degré d’angle,
minute ou seconde d’angle), il doit &tre placé soit au-dessus de la virgule, soit
immédiatement & droite du nombre complet.

S’il s’agit d’un symbole mixte comportant un signe et une lettre (degré
kelvin, degré celsius), il faut le reporter a4 la droite du nombre complet. Par
exemple : 28,5 mm et non 28 mm,5 ; 18,4° ou 18°,4 ; 25,4°C et non 25°4 C ou
25°C,4.

4. — SYMBOLES GRAPHIQUES CONCERNANT LES TELE-
COMMUNICATIONS.

Ces symboles graphiques font I’objet de la norme frangaise NF.C. 03.390
(1950). C’est un document de 16 pages, trés complet, comprenant quatre
groupes qui sont : les symboles concernant l’ensemble des télécommunications,
la téléphonie, la télégraphie et les radiocommunications. Certains de ces groupes
se subdivisent en trois sections & savoir : les symboles pour schémas détaillés,
pour schémas d’ensemble et les symboles pour plans de situation et cartes
d’exploitation.
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Ce document a besoin d’étre refondu et complété. Du reste, il n’a jamais
été intégralement respecté. Chaque grande maison, chaque éditeur s’est consti-
tué son standard personnel en partant de la norme officielle .

Nous adopterons, dans cet ouvrage, les symboles graphiques de la Société
des Editions Radio, dont nos lecteurs ont bien I’habitude.

5. — TABLES DE CONVERSION ENTRE LES UNITES
METRIQUES ET LES UNITES ANGLO-SAXONNES.

Nous avons pensé rendre service & nos lecteurs en reproduisant ci-dessous
des abaques trés simples permettant d’avoir une bonne appréciation de conver-
sion. De tels abaques sont trés utiles lors de la lecture de revues anglo-

saxonnes.
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CHAPITRE 11

LES RESISTANCES FIXES

1. — GENERALITES.

1.1. — Les définitions.

1.1.1. — LA RESISTIVITE.

Les électrons libres existent dans tous les corps. Cependant leur nombre et
leur facilité de déplacement sont extrémement variables d’un corps a l'autre,
selon leur architecture atomique et moléculaire.

Lorsqu’il ne peut y avoir que trés peu d’électrons libres, on dit que le corps
est isolant ; lorsqu’il peut y en avoir beaucoup, c’est un conducteur. L’unité
qui mesure cette propriété des corps est la résistivité (p). Elle s’exprime en
ohm.métre, c’est l'unité légale. En pratique, pour les conducteurs on utilise
souvent le p Q.cm.

Les conducteurs ont une résistivité de l'ordre de quelques p Q.cm, les iso-
lants atteignent 10 Q.cm ; les semiconducteurs se situent entre les conducteurs
et les isolants, avec une résistivité de l’ordre de I’ohm.cm.

Le meilleur conducteur est I’argent (p = 1,46 p Q.cm), puis viennent le
cuivre et I’aluminium. Les alliages résistants utilisés pour les résistances bobi-
nées ont une résistivité de 'ordre de 100 u Q.cm.

Les meilleurs isolants sont : la bakélite, le mica, les céramiques, le quartz,
les plastiques spécialisés, etc...

La résistivité est variable en fonction de la température. Certains corps ont
un coefficient de température positif, c’est-a-dire que la résistivité augmente
avec la température ; c’est le cas de la plupart des conducteurs. D’autres ont
un coefficient de température négatif, pour lesquels la résistivité diminue
lorsque la température augmente ; c’est le ecas d’un grand nombre de semi-
conducteurs, d’isolants et de quelques alliages.
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La résistivité & la température t par rapport a 0°C est :
pt=p0 (1 + at)
o est le coefficient de température positif ou négatif selon les cas.

1.1.2. — LA RESISTANCE.

La résistance d’'un corps dépend de sa résistivité, donc de sa nature, mais
aussi de ses dimensions. Plus sa longueur est grande, plus les électrons ont
de chemin & parcourir et plus ils ont & vaincre les obstacles de la résistivité.
Plus sa section est faible et plus la densité des électrons est élevée augmen-
tant les difficultés.

1
R = 4] ?
R en Q (unités légales).
1 en m.
s en m®
p en Qm.

Tout corps posséde done une résistance, si petite ou si grande soit-elle,
puisqu’il a des dimensions et est constitué par une matiére ayant une résis-
tivité. '

Les électrons libres possédent une charge négative élémentaire. Si leur
trajectoire est orientée par une source extérieure, c’est une certaine quantité
d’électricité qui va parcourir le conducteur. Elle est fonction de la différence
de potentiel entre les bornes du conducteur et de sa résistance (loi d’ohm).

I = — ouE =R1 ouR:E
R I
R en ohms, I en ampeéres, E en volts.

1.1.3. — L’ECHAUFFEMENT DES RESISTANCES.

Les chocs des électrons entre eux dans le conducteur libérent une énergie
(1/2 m v* qui, transformée en chaleur, I’échauffe. Cette transformation n’est
pas réversible ; elle est analogue & un frottement mécanique. La puissance
dissipée en chaleur est :

2

P=RPDPD ou P:%— ou P =EI

P en watts, R en ohms, I en ampéres, E en volts.

Tout conducteur parcouru par un courant s’échayffe. Ce phénoméne est
particulidrement important pour les résistances qui doivent parfois dissiper
une puissance élevée sous un faible volume.

La température superficielle d’une résistance est la somme de I’échauffe-
ment et de la température ambiante maximale. Elle ne doit pas dépasser la
valeur indiquée par le constructeur.

La température ambiante & prendre en considération n’est pas celle de la
piéce, mais celle du lieu de fonctionnement & lintérieur du chissis. Elle dépend
des éléments voisins qui radient de la chaleur.

On doit également tenir compte des possibilités de refroidissement de la
résistance. Il ne faut jamais la surcharger car sa stabilité et sa durée de
fonctionnement seraient profondément altérées.



i8 TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS RLECTRONIQUES

N

La température de I’ambiance est donc & mesurer sur une maquette défi-
nitive, afin de bien contréler tous les parameétres.

Les -petites résistances (jusqu’a 2 W) sont fixées par leurs fils de sortie qui
doivent étre de fort diamétre, et courts. Ils sont soudés sur des masses métal-
liques appréciables.

Les résistances de puissance sont fixées par des bagues ou par des colliers
reliés & des masses métalliques importantes. Leur dilatation est appréciable,
aussi leur fixation ne doit pas étre trop rigide, afin de ne pas produire des
tensions mécaniques internes dangereuses. Elles sont placées verticalement,
pour bénéficier d’un meilleur refroidissement par convection de ’air autour et
dans le tube de la résistance.

Les matériaux utilisés pour fixer et isoler les résistances doivent supporter
les températures élevées généralement atteintes en service normal.

1.1.4. — LES RESISTANCES EN CONTINU ET EN ALTERNATIF.

En courant continu, les résistances suivent la loi d’ohm et n’appellent pas
de commentaire particulier. :

Si on savait fabriquer des résistances pures, il en serait de méme en alter-
natif ; mais il n’existe pas de technologie le permettant. Toutes les résistances
répondent au schéma de la figure 2-1. Selon les modéles et la valeur ohmique

tation schématique d’'une
résistance réelle.

o —W—W— — o Fig. 2 -1. — Représenta-

de P’échantillon, le coefficient de self-induction en série et la capacité en paral-
lele sont plus ou moins importants, et se comportent done différemment en
alternatif. Les éléments L et C provoquent des déphasages et déterminent une
fréquence de résonance plus ou moins accentuée. Comme ils sont généralement
de faible valeur, ces résonances se produisent pour des fréquences trés élevées.
L’impédance & ces fréquences peut étre trés différente de la résistance nomi-
nale.

En général, les résistances de faibles wvaleurs (inférieures 2 30 Q) sont
toujours inductives et devraient étre montées en série dans le circuit en évi-
tant toute inductance parasite.

Les  résistances de fortes wvaleurs (supérieures & 3000 Q) sont toujours
capacitives et devraient &tre montées en parallele dans le circuit en évitant
toute capacité parasite.

Les résistances moyennes (entre 30 Q et 3000 Q) ont leur terme réactif qui
s’annule pour une certaine fréquence. Elles sont difficiles 2 monter car on doit
éviter aussi bien la capacité que le coefficient de self-induction parasites.

Les- résistances qui se comportent le mieux en H.F. sont celles & couche
métallique et de fortes valeurs. En prenant des précautions de montage on peut
obtenir un fonctionnement satisfaisant jusqu’a 100 MHz. Ensuite, viennent les
résistances & couche de carbone (10 MHz), les résistances bobinées dites « mon

inductives » (10 MHz), les résistances agglomérées et les résistances bobinées
ordinaires (1 MHz).
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Les fréquences mentionnées sont des ordres de grandeur et dépendent du
modéle, de sa valeur ohmique, de son montage sur le chéssis et du type de cir-
cuit. Il faut une longue expérimentation sur un appareil définitif avant de
pouvoir avancer des chiffres précis sur ce cas particulier.

1.1.5. — LA FIABILITE.

C’est un terme moderne qui signifie « plus que la qualité ».

La qualité est une assurance donnée a l’utilisateur que le produit a été
fabriqué dans toutes les régles de l’art et que ses caractéristiques sont bien
conformes aux normes et aux valeurs publiées.

La fiabilité, c’est la confiance que l'on peut avoir dans cet élément placé
dans un circuit déterminé pour un fonctionnement parfait pendant un certain
temps. La flabilité est relative. Une résistance placée dans un circuit bien
déterminé peut étre fiable pour 10 000 heures. Tandis que la méme piéce placée
dans un autre circuit ne l’est pas, car elle est surchargée ou mal utilisée.

On tient compte de tous les paramétres dans la définition de la fiabilité :
valeur nominale, tolérances extrémes, puissance dissipée maximale, fréquence
du circuit, mode de montage dans le chéssis, climat dans lequel lappareil doit
fonctionner, durée de fonctionnement journalier, conditions de transport (chocs
et vibrations), etc...

Les essais permettent de prévoir le risque de pannes au bout d’un certain
temps. On dit que, dans ces conditions de fonctionnement, telle résistance est
fiable & 99 % pour 100 000 heures. C’est-a-dire que le risque de panne provoqué
par cette résistance pendant 100 000 heures de marche de I’appareil est de 1 %.

1.1.6. — LES CARACTERISTIQUES PUBLIEES PAR LES CONSTRUC-
TEURS.

RESISTANCE NOMINALE. — C’est la valeur portée sur le corps de la re51s-
.tance. -
TOLERANCE. — C’est un pourcentage, en plus et en moins autour de la

PN

valeur nominale, que le fournisseur s’engage & respecter pour toutes les piéces
livrées. Elle s’entend pour des piéces neuves avant usage, car par la suite les
variations peuvent étre plus importantes aprés un fonctionnement prolongé.

En fabrication de série, toutes les résistances livrées doivent pouvoir &tre
montées et donner un fonctionnement correct de l’appareil ; la maquette doit
étre établie dans ce sens.

COEFFICIENT DE TENSION. — C’est la mesure de la variation de la valeur
ohmique de la résistance en fonction de la tension & ses bornes. Elle s’gxprimé
en pourcentage de variation par volt. Le coefficient de tension est négligeable
pour les résistances bobinées et les résistances & couche de nrétal. Il est appré-

ciable pour les résistances agglomérées (0,02 %/V).

PUISSANCE NOMINALE. — C’est la puissance que peut dissiper la résistance
en air calme & la pression atmosphérique normale et pour une température
ambiante généralement de 20 ou de 25°C. Elle est déterminée afin que dans ces
conditions aucun point de la résistance ne dépasse la température fixée pour
ce type de fabrication.

Si la température ambiante est plus élevée, il faut diminuer la puissance
admissible, afin de rester dans les limites de température de la résistance. Des
éoui'bes_» de réduction sont établies pour chacun des modéles.
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TENSION MAXIMALE AUX BORNES. — La tension aux bornes d’une résistance

est donnée par la formule :
E= VPR

E en volts, P en watts (c’est la puissance nominale de la résistance), R en ohms.

Sans surcharger la résistance en puissance, on obtient des tensions tres
élevées aux bornes, pour les fortes valeurs ohmiques. Or, par suite de la rigi-
dité diélectrique des matiéres utilisées, on ne doit pas dépasser une tension,
généralement plus faible, fixée par les normes. C’est donc la tension aux bornes

N

qui limite & ce moment la puissance admissible.

RESISTANCE CRITIQUE (Rc¢). — C’est la valeur de résistance qui, utilisée & sa
puissance nominale,. provogue une chute de tension égale a4 la tension maximale
aux bornes admise pour ce modéle :

E2
P
E tension nominale aux bornes et P puissance nominale.

Les résistances de valeur ohmique au-dessous de la résistance critique sont
limitées par leur puissance nominale. Celles au-dessus de la résistance critique
sont limitées par la tension maximale aux bornes et ne peuvent pas étre utili-
sées a leur puissance nominale (fig. 2 -2).

La tension maximale admise dépend des dimensions, donc de la puissance
nominale et du mode de fabrication. Pour les modéles courants, elle est
comprise entre 250, et 750 V. Il existe des modeéles spéciaux pour les tensions
élevées.

Re =

STABILITE. On dit qu’une résistance est stable; lorsqu’aprés un long
usage, sa valeur reste proche de celle qu’elle avait &4 ’origine. Cette variation
de valsur dépend du type et de la technologie de fabrication. Les résistances

bobinées ou a film métallique sont trés stables, les résistances agglomérées le
sont moins.

TENSION DE BRUIT. — Toutes les résistances produisent aux bornes une ten-
sion parasite produite par l’agitation thermique des molécules. Cette tension
est trés faible pour les résistances bobinées et & film métallique, elle est plus
importante pour les résistances agglomérées, car il s’y ajoute une tension de
bruit provoquée par le passage du courant dans une matiére hétérogeéne.

Elle se mesure en microvolts par volts appliqués aux bornes (uV/V). Elle
limite la possibilité d’amplification des appareils, car & un certain niveau, elle
devient génante. ’

1.2. — Les différents types de résistance.

12.1. — LES RESISTANCES BOBINEES DE PUISSANCE.

Elles dissipent une puissance élevée et sont utilisées dans tous les circuits
de puissance. Elles ont une bonne stabilité, un coefficient de température
moyen, un coefficient de tension et une tension de bruit négligeables. Elles ne

peuvent pas étre employées en haute fréquence a cause de leur coefficient de
self-induction élevé. Bien utilisées, elles présentent une bonne fiabilité.
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'1.2.2. — LES RESISTANCES BOBINEES DE PRECISION.

Elles présentent un volume plus important & puissance égale que les résis-
tances bobinées normales. Elles offrent une trés haute stabilité, un coefficient
de tension et une tension de bruit négligeables. Les modéles normaux ne peu-
vent étre employés en H.F.; les modéles « anti-indtetifs » se comportent
mieux. Leur fiabilité est trés bonne.

Elles sont utilisées comme étalon dans les circuits nécessitant une grande
précision.

1.2.3. — LES RESISTANCES A COUCHE.

Elles peuvent étre soit au carbone, soit & film métallique.

Elles ont une bonne stabilité, un coefficient de température et un coefficient
de tension trés bas. Les résistances & film métallique sont les meilleures du
point de vue H.F. et elles sont en plein développement.

ﬂ Puissance maximale Tension aux bornes maximale
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Fig. 2 -2. — Limitation d’utilisation des résistances en fonction de la puissance
et de la tension aux bornes.

Leur fiabilité peut étre remarquable. Cependant, elles nécessitent des pré-
cautions d’emploi, car, aux valeurs élevées, leur couche est trés mince et elles
peuvent étre endommagées par une surcharge ou par une maladresse au cours
du montage.

1.24. — LES RESISTANCES AGGLOMEREES.

Elles sont petites, les plus utilisées, et relativement les moins chéres. Leur
stabilité est médiocre, leur tension de bruit et leurs coefficients de température
et de tension sont appréciables. Correctement utilisées dans des circuits admet-
tant leurs caractéristiques, elles ont une bonne fiabilité.
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1.3. — Le marquage des résistances.

Il s’effectue soit en clair, soit selon le code des couleurs normalisé.

En général, les résistances de puissance, de précision, & haute stabilité et
les modéles spéciaux sont marqués en clair.

En revanche, les résistances agglomérées ou a couche d’usage courant sont
marquées selon le code des couleurs.

Si la résistance est trop petite pour recevoir toutes les indications norma-
lisées, elles sont portées sur I’emballage. Les résistances marquées selon le code
des couleurs sont petites et ne peuvent recevoir sur le corps que leur valeur
ohmique et la tolérance au moyen de quatre anneaux colorés. Les autres indi-
cations sont portées sur l’emballage (modéle, nom et marque du fabricant,
dissipation, date de fabrication).

Le code des couleurs est donné par le tableau ci-aprés. Les anneaux sont
disposés selon la figure 2 -3. Il répond & la recommandation C.E.I. 62 (1952).

Premier Deuxiéme | Coefficient
Couleurs chiffre chiffre de multi- Tolérance
significatif | significatif plication
argent ............. 0,01 + 10 %
OF ttveeenennennnnnn. 0,1 + 5 %
NOIT . .vvvvvnvennnnnn 0 0 1
brun .........0.ee... 1 1 10 += 19
TOULZE «vvvvvnennnn. 2 2 10° + 2%
OTange .........couene 3 3 10°
jaune .............. 4 4 10*
vert ....iiiiiiiiien. 5 5 10°
blew .....oovvvninnn. 6 6 10°
violet .............. 7 7
gris ..., 8 8
blane ............... 9 9

Le premier en partant de la gauche et au bord de la résistance donne la
valeur du premier chiffre. Le second anneau indique la valeur du second
chiffre, le troisiéme le coefficient de multiplication et le quatriéme la tolérance.
L’absence du quatriéme anneau indique que la tolérance de la résistance est
= 20 %.

Le nombre de décimales est indiqué par la teinte or ou argent du troisiéme
anneau. L’or correspond & 0,1 .fois les deux premiers chiffres indiqués et
Pargent a 0,01 fois et cela seulement pour les résistances agglomérées.

1.4. — La normalisation des valeurs.

Avant la normalisation (recommandation C.E.I. 63 — 1952), chaque
constructeur possédait sa propre liste de valeurs, ce qui créait une certaine

confusion sur le marché. Il a paru logique d’adopter une liste de valeurs en
progression géométrique, tenant compte des tolérances. Il est, en effet, inutile
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de tenir en stock des valeurs trop voisines qui se recoupent par leurs tolé-
rances. Les listes normalisées pour les tolérances de = 5 %, += 10 %, = 20 %
sont données par le tableau ci-aprés. Ces listes s’appellent respectivement E 24
(24 valeurs par décade), E 12 et E 6.

Pour les résistances de précision & =+ 1 %, il existe une liste E 96 qui
comporte 96 valeurs par décade, mais qui n’est pas trés employée.

1€t chiffre

[ _2eme chiffre
CoefFicient de
Fig. 2 -3. — Disposition multiplication
des anneaux colorés sur Tolérance
une résistance.
——— pe———

Bien entendu, il est fabriqué tous les multiples décimaux de ces listes
jusqu’a la valeur maximale prévue pour ce modéle. La plage la plus étendue
va de 10 Q 4 10 M Q.

Par conséquent, le fait de relever sur un schéma une valeur de 47 k Q
+ 20 % ne signifie pas qu’il s’agit d’une résistance de précision, mais d’une

valeur normalisée.

Tolérance | Tolérance | Tolérarce Tolérance | Tolérance | Tolérance
+= 5% + 10 % + 20 % + 5 % + 10 % + 20 %
E 24 E 12 E 6 E 24 E 12 E 6
10 10 10 , 36
11 39 39
12 12 43
13 47 47 47
15 15 15 51
16 56 56
‘18 18 62
20 68 68 | 68
22 22 22 75
24 82 82
27 27 91
30 100 100 100
33 33 33 '
1.5. — Les essais normalisés.

Les essais climatiques, mécaniques et généraux a faire subir aux compo-
sants électroniques ont été normalisés. Ils font l’objet des' publications sui-
vantes :

C.E.I. 68 (1960) ;

C.C.T. 01.01 A (1962) ;
U.T.E. C 93.001 (1961).
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2. — LES RESISTANCES BOBINEES.

2.1. — Le fil résistant.

Pour réaliser une résistance, le plus simple consiste & prendre un fil ayant
une certaine résistivité dont on calcule la longueur et la section, afin d’obtenir
la résistance et la puissance désirées. La section du fil est déterminée par la
puissance 3 dissiper en chaleur de fagon que sa température soit inférieure 2
celle admise en service courant par le fil et par le support.

Afin que la longueur du fil ne soit pas trop importante, on choisit un métal
ou un alliage ayant une résistivité élevée. D’autre part, on désire que son
coefficient de température soit le plus faible possible, afin d’avoir une bonne
stabilité. A

Les métaux simples ne conviennent pas car ils ont une résistivité faible et
un coefficient de température -élevé.

La métallurgie moderne a mis au point des alliages ayant une résistivité
élevée, un coefficient de température faible pour une plage de température
trés large.

Certains alliages ont un coefficient de température trés variable, parfois
positif, puis négatif, dans la plage de température d’utilisation.

Les alliages au nickel-chrome sont les plus intéressants et ils sont utilisés
pour les résistances de puissance et les résistances de précision. Leurs caracté-
ristiques sont les suivantes :

Caractéristiques Resm?ances ReSISt’aI.lC.eS Unités
de puissance de précision
Résistivité (p) ..... 108 133 pQ.cm
Coefficient de tempé- .
rature (o) ...... 130 + 10 a = 20 10—*/°C
Température maxi-
male d’utilisation. 1000 300 a 150 °C

Les alliages au nickel-cuivre (constantan) sont encore employés pour la
fabrication des résistances de précision de faible valeur ohmique. Ils ont une
résistivité faible (50 w Q.cm) et un coefficient de température voisin de zéro
(£ 10.10°%. La température maximale d’utilisation est de 500° C.

Ces alliages sont livrables, soit en fils nus ou oxydés, soit en fils émaillés
(classe F 155° C), soit en rubans nus ou oxydés.

La fabrication des rubans et des fils de section appréciable ne rencontre
pas de difficultés spéciales. Ils permettent la construction des résistances de
faible valeur ohmique.

En revanche, pour atteindre les valeurs élevées qui sont nécessaires a
Pindustrie électronique, il a fallu mettre au point la fabrication de fils trés fins
particuliérement délicate.

Les normes prescrivent des fils de 63, 45 et 38 u. Il existe cependant des fils
atteignant 15 et méme 10 p. Pour obtenir des résistances précises, il faut que
le diameétre du fil soit bien régulier, c’est-a-dire que le tréfilage doit &tre par-
fait. Il est suivi d’un recuit entre 800° C et 900° C pour les alliages au nickel-
chrome sous atmosphére inerte pour stabiliser leurs caractéristiques.
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2.2, — Les résistances bobinées de puissance.

Elles sont utilisées dans les circuits d’alimentation comme ponts diviseurs
de tension. Leur précision peut n’étre pas trés rigoureuse ; leur variation en
fonction de la température n’est pas critique. Elles doivent supporter la dissi-
pation de puissance prévue sans aucune altération du fil, du support ou de
I’isolant, c’est-a-dire étre trés robustes.

2.2.1. — FABRICATION.

Ces résistances sont composées d’un support, d’un fil bobiné et généralement
d’une protection. Les sorties se font par fil, pour les faibles puissances, par
bague ou par collier pour les puissances élevées.

Fig. 2 - 4. — Principaux modeles de résistances bobinées de puissance et de précision
(4 droite, modéle de précisicn Ohmic ; & gauche, modéles de puissance Sfernice)

Le support est constitué par un corps isolant tenant aux températures éle-
vées. Il est généralement soit en porcelaine, soit de préférence en stéatite, soit
enfin trés récemment en alumine agglomérée. L’alumine posséde une conducti-
bilité thermique 20 fois supérieure & celle de la stéatite. On améliore ainsi de
33 % la dissipation des calories. )

Le support est généralement un tube, soit lisse, soit nervuré en hélice pour
maintenir le fil. Sa dilatation doit étre du méme ordre de grandeur que celle du
revétement de facon a éviter -toute tension mécanique qui se traduit par des
fissures. A ce moment, la protection contre les agents extérieurs est illusoire.
C’est pourquoi les fabricants se sont livrés a4 des études trés importantes en
vue de mettre au point des-formules de céramiques et d’émaux donnant satis-
faction.

Pour les résistances de faible valeur et de forte puissance on utilise un
ruban bobiné a plat ou sur la tranche i spires espacées sur un support lisse.
Le ruban peut étre en nickel-chrome, ou en nickel-cuivre.

Au fur et 4 mesure que la valeur ohmique augmente, pour une puissance
déterminée, le diamétre du fil diminue. Le gros fil nu est maintenu par la ner-
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vure en hélice du support. Un fil nu, non protégé, ne peut étre tres fin car il
devient trop fragile aux chocs mécaniques et a 'oxydation au contact de 'air.
Un fil au-dessous de 100 p devrait toujours &tre protégé.

Le fil plus fin est bobiné & spires espacées sur un support lisse s’il est nu,
et & spires jointives s’il est isolé. La température du fil isolé est limitée par
I’émail et par loxyde & 155° C, tandis que les fils nus protégés peuvent
atteindre 400° C si le fil le permet. On peut utiliser ainsi des fils jusqu’a 15 p
de diamétre. En effet, il est protégé de 'oxydation par le revétement qui amé-
liore sa conductibilité thermique donc son refroidissement.

Les fils de sortie sont en cuivre étamé. Les bagues peuvent étre en laiton
ou en nickel. Le fil résistant est soudé sur les sorties soit par point électrique,
soit par une soudure & haute température.

Il existe trois sortes de protections : la peinture cuite au four, le ciment
incombustible et la vitrification.

La peinture cuite au four est utilisée pour la protection sommaire des
résistances destinées au matériel grand public, elles sont limitées & 125° C
(classe C de la norme C 93.210).

Les résistances cimentées sont prévues pour une température maximale
superficielle de 175° C (classe B) ou 260° C (classe A).

Les résistances vitrifiées sont les meilleures et les plus courantes sur le
matériel professionnel. Elles peuvent atteindre au point le plus chaud entre
350° C et 400° C. Les normes sont moins séveéres et prévoient 275° C (classe G
de la spécification C.C.T. 04.02 A) et 350° C (pour la classe V de la méme
spécification).

2.2.2. — CARACTERISTIQUES.

Les normes et spécifications se rapportant & ces résistances sont les sui-
vantes :

C.C.T. 04.02 A (1961). — Résistances fixes bobinées & forte dissipation.

C.C.T. 04.07 (1961). — Résistances bobinées ajustables & forte dissipation.

U.T.E. C 93.210 (1959). — Résistances fixes bobinées : régles.

U.T.E. C 93.211 (1961). — Résistances fixes bobinées : spécifications.

Leurs principales caractéristiques sont :

— tolérances : = 10 %, = 5 % ;

— gamme des valeurs : série E 24, la série E 12 est préférentielle ;

— tension aux bornes :

résistances nues ou peintes : 7 V/mm de longueur du corps,
résistances sous ciment ou vitrifiées : 12 V/mm (certains modeles vitri-
fiés atteignent méme 19,5 V/mm) ;

— stabilité : le coefficient de température est faible, et les variations occa-
sionnées par un choc thermique, par I’humidité ou par une surcharge passagére
ne sont pas importantes. Toutes ces causes peuvent entrainer & la longue une
variation de résistance maximale de 5 % ;

— tension de bruit : négligeable ;

— température maximale : dépend des classes définies par les normes entre
125°C et 850° C; température minimale pour le matériel professionnel
—55° C.
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(I1 faut se souvenir que des résistances placées verticalement admettent
10 % de puissance de plus que les mémes résistances montées horizontalement,
pour un méme échauffement. Si on doit prévoir plusieurs résistances dans le
méme chiassis, il faut les espacer suffisamment, afin de permettre leur refroi-
dissement. Pour dix résistances espacées chacune de 63 mm en air libre, la
puissance admissible est réduite de moitié. En coffret fermé, elle n’est plus que
de 35 %. On voit que ce point est fort important.

Les constructeurs donnent, pour chacun de leurs modéles, une courbe indi-
quant la réduction de la puissance en fonction de la température de
P’ambiance.)

— fiabilité : pour étre certain de leur fiabilité, il ne faut pas les utiliser &
plus de 50 9% de leur puissance nominale, dans les conditions les plus dures.
Il ne faut pas, non plus, choisir les modéles construits avee un fil inférieur 2
45 u de diamétre. Les trés petites résistances bobinées n’étant pas suffisam-
ment fiables, il vaut mieux adopter des modéles & film métallique qui sont plus

robustes.

2.2.3. — PRINCIPAUX MODELES FABRIQUES.

— Les résistances nues fixes ou ajustables, pour matériel grand public et
pour les essais de laboratoire.

Gamme des valeurs : d’une fraction d’ohm & 1000 Q environ.

Puissance : 8 & 500 W.

— Les résistances semi-vitrifiées de faible valeur ohmique et de forte puis-
sance, constituées par un ruban bobiné & plat ou sur la tranche. La vitrifica-
tion assure la fixation du ruban sur le tube support. Elles sont employées sur-
tout pour le démarrage des moteurs électriques.

Gamme des valeurs : 0,07 Q & 47 Q.

Puissance : 100 W a 1 kW.

— Les résistances peintes et cuites au four sont destinées au matériel grand
public. Elles résistent assez bien & I’humidité mais pas au climat tropical
Leur prix est intéressant.

Gamme des valeurs : 0,6 Q & 2000 Q pour le modéle 1 W ; 200 Q 3 200 kQ
pour le modele 180 W.

— Les résistances cimentées sont utilisées sur le matériel grand public et
sur le matériel professionnel ne nécessitant pas un service trés dur.

Gamme des valeurs : 1 Q & 1500 Q pour le modéle 1 W; 22 Q & 100 kQ
pour le modele 40 W.

— Les résistances vitrifiées répondent aux nécessités les plus dures pres-
crites pour le matériel professionnel.

Gamme des valeurs : 1 Q a4 10 kQ pour le modéle 10 W ; 8,2 Q a 100 kQ
pour le modéle 500 W.

Des résistances spéciales peuvent &tre fabriquées sur demande; par
exemple, Sfernice a réalisé récemment une résistance de 3 MQ sur un tube de
100 mm de diameétre et de 1,80 m de hauteur en fil de 25 u admettant 50 000 V
aux bornes, soit 800 W.

— Les résistances vitrifiées ajustables sont destinées au matériel profes-
sionnel. Le fil n’étant pas complétement protégé ne peut avoir un diameétre

inférieur a 100 p.
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Gamme des valeurs : 33 Q 4 1500 Q pour le modéle 20 W ;330 Q a 22 kQ
pour le modele 180 W.

— Les résistances vitrifiées & sorties axiales sont prévues pour le matériel
professionnel, mais n’assurent pas une fiabilité absolue lorsque le fil est trop
fin pour les valeurs élevées.

Gamme des valeurs : 8,3 Q & 4,7 kQ pour le modeéle 3 W ; 3,3 Q 4 56 kQ
pour le modéle 36 W.

A D’étranger, on rencontre des résistances sous tubes de verre ou de porce-
laine scellés sur le support admettant 275° C. Ces modeéles tendent & &étre rem-
placés par les résistances vitrifiées.

2.3. — Les résistances bobinées de précision.

Elles sont utilisées partout ol l’on a besoin d’une précision supérieure 2
+ 1 %, une stabilité absolue et une absence totale de bruit de fond. Ce sont

des modeles professionnels, d’un prix élevé.

2.3.1. — FABRICATION.

Le fil choisi doit avoir le coefZcient de température le plus faible possible ;
il est en nickel-cuivre pour les faibles valeurs et en nickel-chrome pour les
valeurs moyennes et élevées. La température maximale admissible plus faible
n’a aucune importance dans le cas présent. En effet, pour avoir une précision
poussée, il faut éviter I’échauffement de la résistance en la surdimensionnant.
Ce fil est soit émaillé, soit isolé a la soie.

I1 y a quelques années, le support était en céramique, mais cette fabrication

Fig. 2-5. — Résistance
bobinée de précision. On
remarque la résistance

l:li'_lﬂ —ﬁj d’appoint modéle Ohmic)

tend & disparaitre pour é&tre remplacée par une version tout plastique. Le
support, I'imprégnant et I’épaisse protection extérieure sont en araldite. Ainsi,
on obtient un ensemble homogéne qui réagit de la méme facon aux variations
de température et qui est absolument hermétique.

Le support est donc en araldite chargée avec des gorges ; au moins deux
pour les petits modeles, généralement quatre et parfois jusqu’a huit pour les
grands modeéles. Chaque séparation comporte deux encoches pour passer le fil
et inverser le pas.

Le fil isolé est bobiné dans la premiére gorge, puis le sens est inversé pour
la seconde gorge et ainsi de suite. Le nombre de spires étant le méme dans
chacune des gorges on obtient une inductance résultante trés faible.

Les petits modéles ont des sorties axiales; les fils sont ancrés dans le
support. Dans les modeles importants les sorties se font par cosses dont la base
est noyée dans les flasques extrémes du support.
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La fabrication doit se faire avec beaucoup de soin et avec des matieres
premiéres de trés grande pureté.

Puis, la résistance est passée a I’étuve et surmoulée a ’araldite. L’ensemble
forme un bloc compact, étanche et indestructible. Elle est stabilisée par un
traitement thermique qui la porte successivement & — 55° C, puis a + 105° C
pendant plusieurs heures. Elle est ensuite mesurée, marquée et un certificat
joint donne ses différentes caractéristiques. On obtient ainsi des précisions

130 Tol 1% )
o 1
Pn X
_%' 75 hd 0,5 % :
Fig. 2 - 6. — Spécification 2 \
CCT 04-05. Dissipation k- +0,25% NN
maximale en fonction de x50 Tt 01% ) \
I’ambiance et de la pré- : ’ I'\ \
cision désirée. c ! \\K
s 25 N
2 ! AN
: a
0 —
.0 80 85 90 (°C) 100
R Température ambiante

jusqu’a =+ 0,25 %. Pour les précisions supérieures (+ 0,1 et + 0,05 %), on
fabrique une premiére résistance qui est surmoulée, traitée thermiquement et
mesurée. Puis, on ajoute une seconde résistance en série qui compléte a la

valeur désirée (fig. 2-5).

2.3.2. — CARACTERISTIQUES.

Ces résistances satisfont & la spécification C.C.T. 04.05 mod 2 (1962).

Les résistances de précision doivent étre largement dimensionnées afin
qu’elles s’échauffent le moins possible. La spécification indique la température
maximale de la résistance en fonction de la précision désirée (fig. 2-6). On
voit que, pour = 0,25 % et + 0,1 %, il ne faut pas dépasser la moitié de la
puissance nominale. Cette valeur est 4 recommander pour augmenter la fiabi-
lité et la stabilité. Il faut absolument éviter les surcharges en tension ou en
puissance, méme momentanées. Les résistances au-dessus de 1 MQ ne sont
pas pratiques & cause de leurs dimensions et de leur prix.

Bien qu’elles aient une inductance faible, par suite de leur bobinage frac-
tionné, elles ont une capacité répartie plus forte due au bobinage en vrac et
leur caractéristique en H.F. ne permet pas leur utilisation aux fréquences
élevées.

Le fil le plus fin pouvant étre employé est de 38 p pour les résistances non
hermétiques et 25 p pour les modeéles hermétiques.

2.3.3. — PRINCIPAUX MODELES FABRIQUES.

— Les résistances a sorties axiales.

Tolérances : = 1 %, = 0,5 %, = 0,25 % et = 0,1 %.

Gamme des valeurs : entre 0,1 Q et 150 kQ pour le modéle 0,15 W (tension
maximale aux bornes : 250 V) ; entre 0,1 Q et 600 kQ pour le modéle 0,4 W
ﬁtension maximale aux bornes : 600 V).

2
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\

— Les résistances a sorties par cosses radiales.

Mémes tolérances.

Gamme des valeurs : entre 0,1 Q et 0,7 MQ pour le modele 0,25 W (tension
maximale aux bornes : 250 V) ; entre 0,1 Q et 8 MQ pour le modele 1 W (ten-
sion maximale aux bornes : 2 000 V).

A Tétranger on rencontre des modéles de précision pour temsions élevées
placés dans un tube de céramique étanche. Une série admet uniformément un
courant permanent de 1 mA. Elle se compose de trois modéles : de 0,5 4 12 MQ
d’oll une tension maximale aux bornes de 12 kV.

— Les résistances de précision moyenne non inductives sont bobinées selon
le procédé Ayrton-Perry (fig. 2-7). Sur un tube de céramique lisse, on bobine
en sens inverse deux enroulements isolés qui sont branchés en paralléle. Si les
deux enroulements sont bien symétriques, les tensions aux points de contact

des fils sont nulles et les problémes d’isolement ne se posent pas. Ces résis-
tances sont ensuite vitrifiées ou recouvertes de ciment. Le tableau ci-apreés
donne les inductances pour quatre résistances de méme fabrication, bobinées
normalement et bobinées selon le procédé Ayrton-Perry (I.R.C.).

Malgré cela, elles ne conviennent pas aux fréquences trés élevées et on
doit leur préférer les résistances a film métallique.

Inductance (uWH)
Puissance Résistance
(W) Q) Résistances Résistances
normales non inductives

10 1000 66 0,6
20 100 14 0,25
50 80 76 0,3

100 4000 3360 0,3

3. — LES RESISTANCES NON BOBINEES.

3.1. — Généralités.

Les résistances non bobinées sont prévues généralement pour une puissance
dissipée maximale de 2 W. Elles sont plus petites et plus économiques que les
résistances bobinées. L’élément résistant peut étre & base de carbone ou
constitué par un film métallique. Depuis peu on fabrique des résistances de
puissance a film métallique.

Les résistances non bobinées sont classées en deux grandes catégories :

les résistances d'usage courant dont la stabilité est moyenne, mais dont le
prix est faible ; ce sont les résistances agglomérées et les résistances & couche
dites d’usage courant ;

~

les résistances a haute stabilité comprenant les résistances & couche de
carbone dites a4 haute stabilité et les résistances a couche métallique.

En outre, elles peuvent différer dans ces catégories par la protection. On
distingue :

les résistances mon 1isolées dont la protection est formée par une mince
couche de vernis ou de plastique, parfois par un enrobage de résine synthé-
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tique ; ces protections ne sont pas parfaitement étanches et ne supportent pas
les essais de tension normalisés ;

les résistamces isolées qui sont protégées par un revétement moulé ou par
un tube de résine, de verre, de céramique et méme parfois de métal ; les résis-
tances isolées, mieux protégées peuvent étre utilisées dans des conditions plus
séveéres ; de plus elles peuvent étre plaquées contre une surface métallique
sans risque de court-circuit.

Fig. 2-7. — Bobinage
anti-inductif (Ayrton-
Perry).

Les caractéristiques générales des résistances non bobinées sont les sui-
vantes :

TENSION MAXIMALE AUX BORNES.

Elle est différente pour les deux catégories :

Pa (W) 1/ i‘;;“ 1/4 1/2 1 2

Résistances d’usage cou-| (1/10)
rant ..........00.. 150 V 250 V 350 V 500 V | .500 V

Résistances & haute sta-| (1/8)
bilité ..... e, 250 V 300 V | 350 V 500 V 750 V

COEFFICIENT DE TENSION.

Résistances agglomérées : doit étre inférieur a 350.107°/V pour 0,25 et
0,5 W et inférieur & 200.10—°/V pour 1 et 2 W.

Résistances a4 couche de carbone : compris entre 10 et 30.10—°/V. *

‘Résistances a film métallique : compris entre 5 et 20.10—°/V.

Ce sont les résistances agglomérées qui ont le coefficient de tension le plus
élevé, il faut en tenir compte.

TENSION DE BRUIT.

Elle provient surtout du bruit de courant qui est provoqué par le passage
du courant dans la résistance.

Le bruit blanc ou bruit thermique est toujours trés faible. La tension de
bruit contient surtout des fréquences basses inférieures & 10 kHz _donc audibles.
Elle s’exprime en u V/V et elle augmente avec la valeur ohmique de la résis-
tance.
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Elle est comprise entre :

1 et 10 pn V/V pour les résistances agglomérées ;

0,1 et 2 u V/V pour les résistances a couche de carbone ;
0,001 et 0,01 w V/V pour les résistances 4 couche métallique.

DISSIPATION ADMISSIBLE.

Afin d’obtenir une meilleure stabilité, on doit éviter de dépasser 70 % de
la dissipation nominale pour les résistances d’usage courant et 50 % pour les

résistances & haute stabilité. Une prédétermination aussi précise que possible
de la température ambiante est nécessaire afin d’éviter les surcharges.

CHOIX DES VALEURS.
On doit éviter d’utiliser des valeurs ohmiques trés élevées, supérieures a
2,2 MQ, dont la stabilité est réduite et celles inférieures & 10 Q dont les sorties

occasionnent parfois des incidents. Si, pour accroitre la dissipation, on utilise
une combinaison de résistances on doit préférer le groupement en série.

CABLAGE ET SOUDURE.

I convient de disposer les fils des résistances de facon & éviter les
contraintes, en particulier, celles dues & la dilatation des supports provoquée
par les variations de température du matériel.

" La stabilité d’une résistance peut étre affectée si la soudure des sorties a
été mal exécutée. Il y a lieu de prendre les précautions suivantes :

— souder 3 10 mm au moins du corps de la résistance, sinon utiliser des
pinces. de refroidissement,

— chauffer juste le temps nécessaire pour que la soudure soit réussie,

— employer une soudure de qualité a fusion rapide,

— ne pas utiliser un fer trop chaud ou trop puissant.

LES DIFFERENTS MODELES.

RESISTANCES D’USAGE COURANT :

— les résistances au carbone aggloméré (1/10 2 2 W) sont isolées, elles sont
siires et de faible prix ; en revanche leur stabilité globale est de 'ordre de 20
a 25 % ; leur tolérance normale est de = 10 %, un étalonnage plus fin est
illusoire ;

— les résistances @ couche de carbone (1/4 4 1 W) peuvent étre : a couche
déposée dont la stabilité est comparable a celle des résistances agglomérées,
elles sont généralement isolées ; & couche de carbone pyrolytique mon isolées
ou isolées plus stables. Leurs tolérances normales sont = 10 % et = 5 %.

RESISTANCES A HAUTE STABILITE :

— les résistances a couche de carbone (1/8 a 2 W) pyrolytique, isolées,
d’une stabilité globale de 3 & 4 % et dont les tolérances normales sont = 5 %,
+ 2%, =+ 1% ;

— les résistances a couche métallique (1/16 a 2 W) isolées ou non, d’une
stabilité globale de 1 a 1,6 % ; leur tolérance normale est de = 1 % ; sur
demande, on peut obtenir *+ 0,5 %, + 0,2 % et méme dans certains cas
+ 0,1 %.

ABAQUES A POINTS ALIGNES.

La figure 2-8 se rapporte aux résistances d’usage courant et la figure 2-9



PUISSANCE INTENSITE RESISTANCE TENSION

104 ] )
| o
wi
] R F:
4o 1032 5
sod & 2040 100o 9
3Js so3d* 504
10094 = 0,15 10 4=
= oz < 5
E N 0
200 1
! 500
500 10042
= 0 503X
: w
13 & 043 2
1 ".-.:.', < 5 - E;
2 “W j 1 50: >
3 = 500 3
5 100 .
1., 50 207
w3 e 703 10
< 4 =
= S =
» 1 S 3
w -
= 3
a p
: 2
|~ 1_JL

Fig. 2 - 8. — Abaque a points alignés pour le choix des résistances non bobinées d’usage courant de 0,5 3 2 W.

7

SAXId SHONVISISIH ST

139



PUISSANCE INTENSITE RESISTANCE TENSION
S~
10 —h ]
| o
&
20 z 10004 »
: CREIRCEE
5032 2098 10048
33 50 i
10095 0,1 10 10005
- 1 3
IE 02 SJ AT WA
200 Lol sii1/2 Ws- ]
E 50(’, 3 AVRY 00,5
500 E‘ 0—. %)
. 2 EF 200
= wi 0: e ﬂ ™
a. = (72}
? z 5% z 100§ 2
2 3 1] 501~
] = 03 3
5 0; 20
- 032 1
= 1=
10 oy S 10
] 3
o 14+ 5 3
1033 3
a. 4
z 2
| — 14—

Fig. 2 - 9. — Abaque 3 points alignés pour le choix des résistances non bobinées a haute stabilité de 0,25 3 1 W.

43

7

SANDINOYIOFTE SLNVSOdWOD SAQ HIDOTONHOYL



LES RASISTANCES FIXES 35

aux résistances & haute stabilité. Ces. abaques permettent de faire le choix
d’une résistance et de vérifier ses conditions de travail.

Ils donnent la puissance, la tension aux bornes, 'intensité et la résistance.
I1 suffit de connaitre deux parameétres et de les aligner : la droite qui les joint
donne les deux autres. Cette droite ne doit jamais pénétrer dans les zones
interdites (hachurées) qui correspondent & une surcharge du modéle considéré.
Ces zones interdites sont tracées pour des températures ambiantes inférieures
ou égales a la température maximale d’emploi & pleine charge. Si la tempé-
rature ambiante est supérieure, il faut en tenir compte et retracer les zones

interdites.

3.2. — La fabrication des résistances a couche de carbone.

3.2.1. — PAR DEPOT DE CARBONE.

C’est le procédé le plus ancien qui est en voie de régression (fig. 2-10). Le
support est constitué par un tube de verre spécial, sur lequel on dépose au

il de connexion Moulage en bakélite

b nrmmntss

: Couche de carbone
Tube de verre

Piece en contact avec la couche de carbone

L NS
A=

Detail d'un fil de sortie

Fig. 2-10. — Résistance & couche de carbone déposée, modele isolé (type B.T.,
LR.C.).

pistolet ou au trempé une couche réguliére de carbone et de résine liquide. La
valeur correcte de la résistance est obtenue en modifiant la proportion de
carbone, de graphite, de résine et de solvant. On obtient une couche ayant une
résistivité contrélée entre des limites trés larges. C’est un procédé voisin de
celui utilisé pour le dépdt des pistes de potentiométres.

Puis, le tube est coupé afin que chaque longueur représente une résistance.
I1 est introduit dans un four continu dans lequel le dépdt est cuit aux infra-
rouges, entre 125° C et 150° C. Les extrémités sont métallisées de facon & assu-
rer un bon contact avec les sorties.

Les sorties ont une forme particuliére. Les fils sont introduits dans le tube
jusqu’a ce que la collerette vienne en contact avec la métallisation et la couche.
Cette disposition permet un bon refroidissement de la couche résistante par
conduction au travers du verre. Par contre, elle augmente la capacité parasite.

L’élément est ensuite moulé avec de la résine thermodurcissable. Il est enfin
mesuré et marqué selon le code des couleurs.

Il faut remarquer que I’élément résistant n’est pas composé de carbone pur,
mais d’un mélange de carbone et d’isolant. C’est pourquoi la stabilité et le bruit
de fond de ces modéles se rapprochent de ceux mesurés pourbles résistances
agglomérées.
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3.2.2. — PAR CRACKING DE CARBONE (pyrolyse).

C’est le procédé moderne qui se développe de plus en plus. Le support est
constitué par un batonnet de céramique dont la composition est voisine de celle
utilisée pour les supports de résistances bobinées. Le batonnet est extrudé,
puis cuit au four & 1250° C et enfin poli, car sa surface ne doit pas présenter
d’irrégularités. I1 est revétu de carbone selon deux variantes :

— four a production discontinue : les batonnets sont placés en vrac dans
un four électrique & parois épaisses ; on fait & l'intérieur un vide meilleur que
0,1 mm Hg, tandis que sa température est portée entre 900° C et 1100° C; a
ce moment, on injecte dans le four une quantité strictement contrélée d’hydro-
carbure (méthane ou benzine) ; le gaz se décompose et le carbone se dépose
sur tous les bitonnets ainsi que sur les parois du four ; ’épaisseur de la couche
est fonction du volume d’hydrocarbure ;

— four tummnel continu (fig. 2-11) : c’est la variante la plus moderne ; les
batonnets de céramique sont placés dans un magasin a droite du four ; celui-ci
est traversé dans toute sa longueur par un tube de quartz qui tourne sur lui-
méme ; les batonnets sortant du magasin sont poussés dans le four par un
systéme mécanique représenté par la fleche ; ils sont calés entre la paroi du
four et le tube de quartz, ils tournent donc sur eux-mémes ; le four est chauffé
par induction de facon progressive ; les batonnets traversent la zone de pré-
chauffage ou ils sont portés & 1100° C ; le méthane pur est introduit dans la
zone de cracking dont l’atmosphére est inerte; son débit est strictement
contrdlé ; cette zone étant moins chaude (900° C), les batonnets arrivent ainsi
légérement plus chauds que le tube de quartz et le carbone se dépose seulement

Magasin de —
batonnets de —
céramique
. —
Four continu —
Méthane pur ] 1
— ] Zone de -
[Zone de refroidissement  Zone de craking préchauffage 1

Tube dentrainement
m m (m rm (m tournant sur
) lui_meme
Batonnets Chauffage par induction
recouverts de carbone

Fig. 2-11. — Four tunnel continu pour la fabrication des résistances a couche
de carbone pyrolytique.

sur les batonnets ; puis, ils passent dans la zone de refroidissement et se déver-
sent dans le magasin situé 4 gauche du four.

Cette variante permet le contrdle automatique permanent de la fabrication
avec correction immédiate des différents paramétres.

Le film de carbone pyrolytique est entiérement cristallisé, il est trés adhé-
rent et présente une dureté voisine de celle du diamant.

La détermination de la valeur ohmique peut se faire en fonction de I’épais-
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seur de la couche. Cependant, on a observé que les couches trés minces, néces-
sitées par les fortes valeurs, étaient fragiles et instables. Ainsi, par exemple,
une couche de 1 p donne un coefficient de température de — 180.10—°/° C,
tandis qu’une couche de 1/1000 u posséde un coefficient de température de
—1800.10—%/° C, soit dix fois plus élevé. C’est pourquoi on préfére choisir une
couche un peu plus épaisse et augmenter sa longueur en tragant une spirale

sur le tube (fig. 2-12).

Sillon héelicoidal laissant voir
le batonnet de céramique/

Fig. 2 - 12. — Représenta-
tion schématique d’une
résistance spiralée.

Couche de carbone

Fil de connexion

Le spiralage est réalisé sur un tour spécial par une meule diamantée. Le
tour s’arréte automatiquement lorsque la valeur ohmique désirée est obtenue
grace & un pont de mesure. La précision est comprise entre = 2 % et = 5 %.

Le sillon a généralement 0,2 mm de largeur et son pas est de 0,6 mm, c’est-a-
dire 16 sillons au centimétre. La meule enléve la couche de carbone et met &
nu le support de céramique. La résistance est maintenant constituée par un
étroit filet de 0,4 mm « bobiné » sur le support. La limitation vers les valeurs
élevées est fonction de la longueur de la résistance. On ne peut pas réduire
davantage la largeur du filet car il deviendrait trop fragile et la moindre
imperfection de la surface du batonnet conduirait & son rejet. '

Les extrémités des baAtonnets sont métallisées de facon a assurer un bon
contact avec les embouts de sortie. Cette métallisation peut se faire & 1’étain,
a largent et méme & l'or pour les résistances & haute stabilité.

Les embouts sont généralement en laiton argentés ou dorés a lintérieur.
Ils sont entrés a force sur les extrémités du béatonnet. Il s’agit 134 d’une opé-
ration délicate, car il est indispensable d’obtenir des contacts absolument
fiables malgré les tolérances inévitables sur les dimensions des béitonnets.

Enfin, la résistance est protégée par un vernis plastique, un enrobage en
résine synthétique, un revétement moulé ou par un tube de résine, de verre ou
de céramique.

Les procédés de fabrication sont dans leur principe les mémes qu’il s’agisse
de produire des résistances d’usage courant ou des résistances & haute stabi-
lité. Ce n’est que dans la pureté et le choix des produits utilisés, la précision
des machines, la rigueur du déroulement des opérations et la multiplication
des contrdles que l'on obtient des résistances & haute stabilité.

3.3. — La fabrication des résistances a couche métallique.

I1 s’agit de couches extrémement minces de métaux nobles ou d’oxydes. Dans
les deux cas, les couches sont hétérogénes et leur structure évolue de facon
continue entre celle d’un métal et celle d’'un semiconducteur.
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Les couches de faible valeur ohmique sont .en général a structure métallique
et leur coefficient de température est positif, tandis que les couches de valeurs
élevées sont a structure semiconductrice et leur coefficient de température est
négatif. Pour certaines valeurs le coefficient de température peut étre nul.

L’épaisseur des couches est extrémement faible ; elle est comprise entre
quelques angstroms et quelques milliers d’angstréms (A = 10—® cm). Leur
résistivité est tres différente de celle des métaux massifs de méme nature.

Pour former des couches d’oxydes par réduction chimique a la surface d’un
support on peut utiliser I’étain, I’antimoine, 'indium auxquels on peut ajouter
du cadmium, du zine, du fer, du cuivre, du chrome pour réduire le coefficient
de température. On peut également employer des sels de métaux précieux
comme l'or ou le platine.

Les métaux-et certains alliages peuvent étre wvaporisés sous vide. On pré-
fére, soit des métaux précieux (or, platine, indium, rhodium, palladium), soit
des métaux réfractaires (molybdéne, tungsteéne, tantale, niobium), soit enfin
des métaux peu oxydables (chrome, titane, nickel). Les alliages ne peuvent étre
vaporisés sous vide que si la composition du film ne subit pas de variations.
Le plus utilisé est ’alliage nickel-chrome (80/20).

Plusieurs procédés de fabrication sont actuellement exploités.

3.3.1. — RESISTANCES A COUCHE D'’OXYDES METALLIQUES (Corning,
Sovirel, Sfernice).

Le support est constitué par un tube ou par une baguette de verre spécial
dérivé du Pyrex, c’est-a-dire tenant a haute température.

Il est placé dans un four et porté a 800° C. Une solution de chlorure d’étain
est pulvérisée alors sur le support par un jet calibré. Puis, il est refroidi et
découpé aux dimensions de la résistance. Les extrémités sont argentées sous
vide et stabilisées & 300° C.

Pour les faibles valeurs ohmiques et pour les résistances spéciales pour
H.F. aucun spiralage n’est prévu. Malis, il est nécessaire pour les fortes valeurs
ohmiques. Il s’effectue de la méme facon que pour les résistances i film de
carbone.

Puis les embouts sont sertis sur les supports correspondant aux modéles
pour faible puissance de 1/16 W a4 5 W. Pour les modéles de puissance élevée
on prévoit des bagues ou des colliers, comme pour les résistances bobinées.

Les modeéles « non isolés » sont revétus d’une ou de plusieurs couches de
peinture au silicone cuite au four & 300° C.

Les modéles « isolés » sont enrobés de résine thermodurcissable au sili-
cone. Certains modeéles sont introduits dans un tube de verre de méme qualité
que le support.

3.3.2. — RESISTANCES A FILM EVAPORE SOUS VIDE (MCB-Véritable
Alter, Stabimétal).

On choisit comme support, soit des céramiques réfractaires, soit des verres,
soit enfin du quartz.

Les contacts de sortie sont déposés avant métallisation par réduction a
haute température d’un métal compatible avec le film résistant ; on utilise :
Pargent, l’or, le platine...
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L’évaporation s’effectue dans un four & vide (10—° mm Hg). Le métal est
fondu par effet joule, jusqu’d ce que sa tension de vapeur permette une bonne
évaporation (10— & 10~> mm Hg). L’épaisseur de la couche est comprise entre
100 et 1000 A selon la nature du métal et la valeur ohmique & obtenir. Selon
les fabricants ce sont, soit des métaux précieux, soit des alliages qui sont
employés (or, platine, palladium, rhodium, nickel-chrome...).

L’ajustage & la valeur nominale se fait par spiralage sur les supports cylin-
driques et par un découpage linéaire en forme de grecque sur les supports
plats. »

La fixation des sorties et l’enrobage de protection sont classiques.

3.3.3. — RESISTANCES A FILM-PHOTOGRAVE (Allen Bradley, Painton).

Le support est constitué par une plaquette de verre sur lequel le film est
déposé par photogravure selon la technique des circuits imprimés (fig. 2-13).

Fig. 2 -13. — Résistance
a film photogravé (Allen-
Bradley).

Grandeur nature

On part d’un disque de verre qui permet la fabrication simultanée d’un
grand nombre de résistances. Par exemple, sur un disque de 10 cm de diametre
on obtient, soit 24 résistances 25X 12 mm, soit 96 résistances 12X 6 mm. On
dépose sur le verre un film d’or et de platine (80 % -20 %) par réduction chi-
mique. Ce film est recouvert par un vernis photosensible. Un cliché négatif est
placé sur le disque qui est soumis & la lumiére d’une lampe & arc. Le vernis
non impressionné est soluble, tandis que les endroits correspondant aux traits
restent protégés. La plaque est plongée dans un acide approprié qui élimine
le métal non protégé. Le trait de métal restant est visible sur la figure 2 -13.
Il est trés fin et peu épais ce qui autorise des valeurs ohmiques maximales
élevées.

Les résistances élémentaires sont découpées ; les sorties sont fixées et la
protection est réalisée, soit par une enveloppe de résine époxy, soit par un
tube de céramique scellé.

3.3.4. — RESISTANCES A FIBRE DE VERRE METALLISEE (Painton).

Afin de produire des résistances de fortes valeurs, il a été mis au point un
procédé permettant de métalliser une fibre de verre. La fibre souple a un dia-
métre compris entre 20 et 25 p. Elle est métallisée au moyen d’un alliage d’or
et de platine (60 % -40 %) sous une épaisseur de 1000 A. A ce moment la
résistance de la fibre de verre est de 800 Q.cm. Avec une métallisation de zinc
et d’antimoine on obtient 80 000 Q.cm.

Cette fibre est bobinée sur un support en alumine ou en céramique pouvant
contenir jusqu’a 100 spires. On peut ainsi obtenir des résistances de 15 MQ.

Puis, on argente les extrémités de la fibre de verre afin de pouvoir les sou-
der aux fils de sortie. La protection est assurée par tous les moyens classiques.
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Fig. 2 - 14. — Résistances
a couche de carbone
4 d’'usage courant, isolées,
) pour matériel profession-
/ nel (Eurista, L.C.C. type
( RSX).

3.4. — Les caractéristiques des résistances a couche.
Les normes et spécifications en vigueur sont les suivantes :
— C.C.T. 04.04 A (1961). — Résistances & couche d’usage courant, entre

1/4 et 1 W, isolées ou non, au carbone ou & film métallique.
— C.C.T. 04.08 A (1962). — Résistances & couche & haute stabilité, entre
1/8 et 2 W, isolées ou non, au carbone ou & film métallique.

— C.C.T. 04.06 (1961). — Résistances a couche pour forte dissipation entre
1 et 115 W, isolées ou non, a film métallique.

— F.N.I.E. 017 (1961). — Résistances -4 couche de carbone pyrolytique,
d’usage courant pour matériel grand public.

— F.N.I.E. 022.1 (1962). — Résistances fixes non bobinées ; comportement
aux fréquences radioélectriques.

— F.N.I.E. 022.2 (1962). — Résistances fixes non bobinées ; comportement
en régime d’impulsions.

— C.E.I. 109 (1959). — Recommandations. pour résistances fixes non bobi-
nées, type II (grand public).

— C.E.I. 115 (1959). — Recommandations pour résistances fixes non bobi-

nées, type I (professionnel).

3.5. — Les différents modéles fabriqués.

3.5.1. — RESISTANCES A COUCHE D’USAGE COURANT ISOLEES OU
NON.

Ces résistances sont destinées au matériel professionnel ou au matériel
grand public (fig. 2-14).

Gamme des valeurs : entre 22 Q et 1 MQ (1/4 W) ; et entre 10 Q et
4,7 MQ (1 W).

Tolérances : = 10 %, = 5 %.

Marquage selon le code des couleurs a quatre anneaux.

3.5.2. — RESISTANCES A COUCHE A HAUTE STABILITE ISOLEES OU
NON, POUR MATERIEL PROFESSIONNEL.

Gamme des valeurs : entre 10 Q et 100 kQ (1/16 W métal) ; entre 100 Q
et 1 MQ (1/8 W carbone) ; entre 10 Q et 2 MQ (2 W métal) ; entre 10 Q et
10 MQ (2 W carbone).

Tolérances : = 5 %, *= 1 %, tolérances inférieures sur demande.

Marquage : généralement en clair.
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A titre d’exemple, la figure 2-15 donne la courbe maximale de dérive
garantie pour les résistances & film métallique & haute stabilité Sowirel, type
N isolé. L’écart maximal est constitué par la somme : de la tolérance initiale
de livraison £+ 1 %, de la valeur maximale du coefficient de température pour
la dissipation nominale & 70° C d’ambiance et de la dérive due au fonctionne-
ment pendant 15 000 heures. Dans ces conditions la dérive totale est inférieure
a *+ 2,56 %. Les valeurs réelles obtenues sont trés au dessous de ce chiffre
puisqu’on n’utilise pas les résistances & 100 % et que les résistances n’ont pas
toutes la tolérance maximale de fabrication = 1 %.

3.5.3. — RESISTANCES A COUCHE A FORTE DISSIPATION ISOLEES
OU NON, POUR MATERIEL PROFESSIONNEL.

Selon leur construction, les résistances de puissance peuvent étre prévues,
coit pour admettre une tension élevée aux bornes (spiralées), soit pour fonc-

tionner sous des fréquences délevées (non spiraldes) ; leur wvaleur ohmique
maximale découle de leurs caractéristiques.

Ainsi, par exemple, le modele Vitrohm & couche de carbone fabriqué sur
un tube de céramique de 50X 500 mm admet 90 W. Le modéle haute tension
spiralé & pas large pour éviter les effluves a une résistance maximale de
20 000 MQ pour une tension aux bornes de 100 000 V.

Le modeéle haute fréquence (100 MHz) non spiralé sur le méme tube n’auto-
rise qu’une résistance maximale de 6 MQ pour 8 500 V aux bornes.

Les résistances de puissance a film métallique sont cataloguées dans les
modéles classiques jusqu’a 115 W. Il existe des modéles haute fréquence
refroidis par eau jusqu’a 5 kW. La figure 2-16 montre quelques résistances
classiques Sowvirel.

Elles sont marquées en clair.

3.6. — La fabrication des résistances agglomérées.

Elles sont constituées par un mélange de carbone, de matiére isolante et de
liant (fig. 2-17). Le pourcentage de carbone permet de déterminer la valeur
de la résistance pour des dimensions données. Plus il y a de carbone et moins
la résistance a une valeur ohmique élevée.

La fabrication s’opére de la facon suivante : la matiére résistante est
composée de silice (isolant), de bakélite (liant), de carbone de pétrole (p =
4000 a2 6000 pQ.cm) et de graphite (p = 1000 p Q.cm). Ces matiéres sont
réduites en poudre séparément par des broyeurs a billes, puis tamisées. Elles
sont mélangées dans la proportion voulue puis additionnées de solvant de facon
a former une pate.

De son coté, un tube de bakélite est moulé a chaud entre 200° C et 250° C.
Il assure l’isolement de la résistance qui est placée en son centre.

Puis a lieu le pastillage. Une machine complexe recoit : les tubes de baké-
lite, les fils de sortie terminés par une téte conique et la pate résistante. En
une seule opération, la matiére est introduite dans le tube et moulée vers
200° C.

Les caractéristiques sont stabilisées dans un bain d’huile ou de cire 4 200° C
pendant quelques heures. Ainsi, la température maximale du corps de la résis-
tance peut atteindre 135° C en service normal.
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Les résistances sont ensuite triées et marquées selon le code des couleurs
a quatre anneaux.

Certains fabricants étrangers remplacent le tube de bakélite d’isolement
par un tube de céramique. L’obturation est assurée par un ciment spécial

(fig. 2-18).

Fig. 2-16. — Diffé-

rentes résistances de

puissance a film mé-
tallique (Sovirel).

3.7. — Les caractéristiques des résistances agglomérées.

Les spécifications en vigueur sont les suivantes :

C.C.T. 04.01 (1961). — Résistances agglomérées, au carbone, isolées pour
matériel professionnel, entre 1/2 et 2 W. )

F.NI.E. 016 (1961). — Résistances agglomérées, au carbone, isolées pour
matériel grand public, entre 1/2 et 2 W.

3.7.1. — COMMENTAIRES SUR LES CARACTERISTIQUES.

HUMIDITE.

Ces résistances sont particuliérement sensibles & I’humidité, c’est pourquoi
on ne fabrique que des modeéles isolés qui doivent étre parfaitement étanches.
L’humidité entraine une diminution des résistances de fortes valeurs par suite
des fuites superficielles. Par contre, les modeles de faible valeur augmentent
4 cause de la dilatation de la matiére résistante qui sépare les particules
conductrices. Ces variations sont généralement réversibles.

Fil de connexion
Tube de céramique_]

.\\\ ”

Marquage au code des couleurs

Elément reésistant moulé Fil de

D)=

/

Fil de sortie +
tfrmin? par son Prolectiop 'exte'rieure /Corps de la réscstance
cone d'ancrage (bakelite) . .
Ciment pour obturation
Fig. 2 - 17. — Constitution schématique Fig. 2-18. — Résistance agglomérée
d’'une résistance agglomérée isclée isolée sous tube de céramique (I.R.C.).

Ohmic).
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TOLERANCES.

Pour les modéles grand public, on utilise les tolérances + 20 % et = 10 %.
Dans les spécifications professionnelles, il est porté = 10 % et = 5 %, cette
derniére tolérance est illusoire par suite de la stabilité médiocre de ce type de
résistance.

I1 faut également faire attention aux tolérances obtenues par le tri de la
fabrication. En effet, & ce moment on observe un « trou » au milieu de la tolé-
rance. Seules les résistances de la tolérance la plus serrée se répartissent selon
une loi gaussienne. Les tolérances plus larges ont un manque complet de
valeurs précises.

BRUIT.

On sait que les résistances agglomérées produisent un bruit assez impor-
tant. Sa valeur dépend du mode de fabrication, des dimensions, de la valeur
ohmique et de la tension aux bornes. Elle ne suit pas une loi bien précise.

Dans ces conditions, on ne doit pas utiliser des résistances agglomérées dans
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Fig. 2-19. Variation du coefficient de température en fonction de la valeur

ohmique et de la température ambiante pour les modéles Allen-Bradley (EB)
et I.R.C. (BTS).

les circuits & haute impédance et & faible niveau : par exemple, en charge ano-
dique d’'un amplificateur & gain élevé.

COEFFICIENT DE TEMPERATURE.

11 est variable en fonction de la température, de la valeur ohmique et du
mode de fabrication. Les courbes de la figure 2-19 se rapportent aux modéles
Allen Bradley EB et I.R.C. BTS ; elles peuvent étre prises comme des ordres
de grandeur.
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Fig. 2-20. — Dérive en % de la valeur de la résistance en fonction de la tempé-
rature et de la valeur nominale (C.C.T. 04-01).

DERIVE.

La dérive négative de la valeur ohmique des résistances agglomérées est
importante. Elle est due surtout 3 la température du corps en fonctionnement.

Pour une bonne fiabilité et une dérive acceptable il ne faut pas les utiliser a
plus de 50 % de leur puissance nominale.

La figure 2-20 donne les courbes maximales de dérive en fonction de la
température ambiante et de la valeur nominale admises par la spécification
C.C.T. 04.01. On voit que pour les valeurs élevées la dérive aux températures
extrémes peut atteindre 20 %.

La firme Allen Bradley a publié des abaques permettant de prévoir la
dérive en fonction de la charge de la résistance, de ’ambiance et de la durée
de fonctionnement prévue.

Ces abaques ne sont valables que pour les modéles fabriqués par cette
entreprise. Cependant, ils donnent un ordre de grandeur intéressant pour
I’ensemble des résistances agglomérées. Ils ne tiennent pas compte des varia-
tions réversibles dues & l’humidité, ou aux caractéristiques de température et
de tension. Les résistances de faible valeur et de valeur élevée varient moins
que celles qui se rapprochent de la valeur critique, soit 270 kQ. Ce sont des
résistances de cette valeur qui ont été choisies pour 1’établissement des
abaques.

La température A est celle du métal sur lequel est soudé le fil de sortie de
la résistance. Si sa masse est appréciable, il évacue correctement les calories
par conduction et sa température est voisine de celle de l’ambiance. C’est le
point froid.

La température B est celle relevée au centre de la surface de la résistance.
C’est le point superficiel le plus chaud.
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Fig. 2-21. — Abaque de dissipation des résistances en carbone aggloméré (Allen-

Bradley, type EB, 1/2 W).

Les figures 2-21, 2-22 et 2-23 se rapportent respectivement aux modéles
1/2 W, 1 W et 2 W qui sont les plus courants. Ces abaques permettent de
déterminer la durée de vie approximative d’une résistance dans des conditions
d’utilisation connues, ou de prévoir la dérive au bout d’une certaine période.
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Fig. 2 -22. —Abaque de dissipation des résistances en carbone aggloméré (Allen-
Bradley, type GB, 1 W).

Soit ‘& déterminer la durée de vie approximative d’une résistance type EB
1/2 W, utilisée & 50 % Pa, la température du point froid est de 50° C, la dimi-
nution de valeur admissible est de 5 %.

Tracer une droite depuis 50 échelle 1 (% Ps) jusqu'a 50 échelle 5 (tempé-
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Fig. 2 -23. — Abaque de dissipation des résistances en carbone aggloméré (Allen-
Bradley, type HB, 2 W).

rature A). Cette droite coupe I’échelle 8 & T7° C (température B). Tracer une
deuxiéme droite depuis 77° C (échelle 3) en la faisant passer par 5 % échelle
4 (dérive négative). Cette droite coupe ’échelle 6 4 110 000 heures (12 & 13 ans
de DPéchelle 7). C’est la durée de vie approximative recherchée.
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On peut également déterminer le pourcentage de dérive aprés 40 000 heures
de fonctionnement d’une résistance 1/2 W, utilisée & 100 % Pa et dont la tem-
pérature du point froid est de 40° C.

Tracer une droite depuis 100 sur ’échelle 1 jusqu’a 40 sur I’échelle 5. Cette
droite coupe léchelle 3 & 94° C, température de la résistance. Elever une
deuxiéme droite depuis 94 sur l’échelle 3 jusqu’a 40 000 heures (échelle 6). Elle
coupe ’échelle 4 & 5 %, c’est la dérive recherchée.

Enfin, il est possible de déterminer la température maximale admissible du

point froid pour une résistance 1/2 W, utilisée & 100 % P» pendant un an et
dont la dérive maximale peut atteindre 7 %.

Tracer une droite depuis « 1 an » sur P’échelle 7 en la faisant passer par
7 % de 1’échelle 4. Elle coupe I’échelle 3 & 124° C, température de la résistance.
Tracer une deuxiéme droite depuis 124° C (échelle 8) jusqu’a 100 sur I’échelle 1.

Elle coupe 1’échelle 5 a 70° C qui est la température maximale admissible du
point froid.

FIABILITE.

On peut conclure ces commentaires en assurant qu’une résistance agglo-
mérée bien utilisée dans des circuits ne nécessitant pas une haute stabilité est
fiable.

Or déposé sur les
deux faces

éramique
conductrice

0,8 mm

Fils de sortie
0,13 x 0,25 mm

Agrandissement 20 fois

Fig. 2-24. — Résistance microminiature (Ceradot, type C.T.S.).

Elle est robuste, car le corps aggloméré est moins fragile qu’une couche
mince. Son isolement donne en général satisfaction. La fixation des sorties
noyées dans le corps de la résistance est particuliérement solide. Elle assure
un service de longue durée ce qui est important pour les équipements profes-
sionnels qui fonctionnent sans interruption (9 000 heures par an).

Cependant, il ne faut pas les employer dans les circuits ne pouvant
admettre une dérive de = 10 %, ni dans les ponts diviseurs de tension de pré-
cision, ni dans les amplificateurs & fort gain. '
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3.8. — Les différents modéles fabriqués.

3.8.1. — LES MODELES PROFESSIONNELS (C.C.T. 04.01).

Gamme des valeurs : 10 Q a 4,7 MQ (série E 12).
Tension maximale aux bornes : 350 V pour 1/2 W ; 500 V pour 1 et 2 W.
Tolérances : = 10 %, = 5 %.

3.8.2. — LES MODELES GRAND PUBLIC (F.N.LE. 016).

Gamme des valeurs : 10 Q 3 22 MQ (séries E6 et E 12).
Tension maximale aux bornes : 350 V pour 1/2 W ; 500 V pour 1 et 2 W.
Tolérances : = 20 %, = 10 %.

3.8.3. — LES MODELES D’IMPORTATION.

Ils offrent une gamme un peu plus étendue comportant les modeéles 1/10 W
et 1/4 W. Certains constructeurs ont a leur catalogue des modéles haute ten-
sion : 500 V pour 1/2 W et 1000 V pour 1 W.

Aux U.S.A., CT S Corporation vient de mettre sur le marché la résistance
micro miniature Céradot (fig. 2-24). C’est une résistance agglomérée cylin-
drique de 0,8 mm de hauteur et de 1,3 mm de diameétre. Les connexions sont
soudées sur les faces opposées dorées. Ces résistances sont destinées & étre
encastrées dans des plaques de circuit imprimé spéciales. Gamme des valeurs :
50 Q@ & 100 kQ ; tolérances : + 10 %, + 5 9% ; puissance 1/10 W.




CGHAPITRE IIi

LES RESISTANCES
VARIABLES

1. — LES RESISTANCES VARIABLES BOBINEES.

1.1. — Généralités

Les résistances variables sont communément appelées potentiométres lors-
qu’elles sont montées en paralléle dans le circuit (fig. 8 -1), et rhéostats lors-
qu’elles sont placées en série (fig. 3-2).

g Potentiometre
<

>¢——O0—————
Entrée < Rheostat
Sortj :'R de charge . . R de charge
ortie :E 9 Entree Sartie
o- O—
Fig. 3 -1. — Résistance variable mon- Fig. 3 - 2. — Résistance variable mon-
tée en potentiométre. tée en rhéostat.

Il y 'a lieu de définir tout d’abord les abréviations et les termes normalisés
employés pour les résistances variables. La figure 3-3 permet de définir les
principaux paramétres :

Ra : résistance nominale.

R: : résistance totale (Rt = Ra - tolérance).

ra : résiduelle de début de course.
rz : résiduelle de fin de course.
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A : borne de début de course, A’ avec interrupteur.

B : borne de fin de course.

Ca : curseur au début de la course.

C: : curseur a la fin de la course.

Pa : dissipation nominale ; c’est la puissance maximale pouvant étre dissi-
pée sur la totalité de ’élément résistant en service continu, & la tempé-
rature nominale de service.

Un : tension limite nominale aux bornes.

Un : tension maximale de service ; pour les faibles valeurs de résistance

Um = V Pa.Ra. Au-deld de la résistance critique (Rc), elle est limitée par
la tension limite nominale Un.

U, : tension maximale par rapport a la masse.

Tx : température nominale de service ; c’est la température ambiante 3
laguelle est définie la dissipation limite nominale.

Twm : température maximale de service; c’est la température ambiante
maximale & laquelle peut étre utilisée la résistance variable sans dissi-
pation de puissance ; elle correspond a la sévérité de l’essai de chaleur
séche et a4 la température maximale pouvant étre atteinte par 1’élément
résistant.

Loi A : loi de variation linéaire.

Loi L : loi de variation non linéaire.

Les grandes catégories de résistances variables bobinées sont :

— LES RESISTANCES VARIABLES A FAIBLE DISSIPATION supportant une puis-
sance inférieure ou égale a 10 W. Elles peuvent étre étanches ou non, prévues
pour le matériel grand public ou pour le matériel professionnel. La résistance
nominale maximale atteint 10 kQ pour les petits modéles et 100 kQ pour les
plus grands. Leur loi de variation est généralement linéaire. Ces composants

Rt = Rn + tolerance

Fig. 3 - 3. — Définition
des principaux para-

| . i : ey
I meétres d’une résis-

Sens de rotation

Interrupteur
eventuel

'cd Ch

_|_Course electrique du curseur

|

-

tance variable.

PR - |
\.Course mécanique sans interrupt,

Course mecanique avec interrupteur !

n’ont pas un bon comportement en H.F. du fait de leur inductance élevée.
Leur précision n’est pas trés poussée, par contre leurs prix sont raisonnables.

— LES RESISTANCES VARIABLES A FORTE DISSIPATION atteignant une puis-
sance de 1 kW. Leur valeur ohmique maximale ne dépasse pas 10 kQ. Leur loi
de variation peut étre linéaire ou pseudo-logarithmique (potentiométres- gra-
dués). Elles sont prévues uniquement pour le matériel professionnel. Leur uti-
lisation en H.F. n’est pas recommandée. Ces composants sont frés -robustes et
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Fig. 3 - 4. — Détail de

fabrication d'un po-

tentiomeétre bobiné de
5 W (Matera).

donnent une trés bonne fiabilité, s’ils sont correctement employés. Il faut veiller
tout particuliérement & ne pas les surcharger en début de course lors du mon-
tage en rhéostat.

— LES RESISTANCES VARIABLES DE PRECISION existant en de trés nombreux
modeles étudiés pour des applications particuliéres. Leur course peut s’effectuer
en une ou plusieurs rotations. Les butées de fin de course peuvent &tre suppri-
mées donnant une rotation continue. La loi de variation peut &étre linéaire,
logarithmique, sinus-cosinus- ou spéciale sur demande. Ces bompos!iht§ sont
généralement étanches. Ils doivent étre utilisés trés en dessous de leurs carac-
téristiques maximales pour avoir une précision et une fiabilité extrémes. Ils ne
sont pas prévus pour un fonctionnement en H.F. Leur prix est trés élevé et ils
sont réservés bien entendu pour le matériel professionnel.

1.2. — Les résistances variables a faible dissipation.

Ces résistances ont un fil résistant constitué par un alliage nickel-cuivre
pour les faibles valeurs ohmiques, et par un alliage nickel-chrome pour la
majorité des appareils & construire. Le fil peut &tre livré nu, oxydé ou isolé a
Pémail.

Etant donné qu’il est difficile de bobiner du fil sur un support toroidal, on
préfére pour cette fabrication utiliser une plaquette résistante séparée. Cette
plaquette rectangulaire est bobinée & plat, puis elle est formée a chaud et
placée dans le boitier. Elle est constituée habituellement par une mince bande
de bakélite ordinaire ou & ame de toile (céloron). Elle est ainsi plus résistante
a I’humidité (fig. 3 -4).

Le fil oxydé ou émaillé est bobiné & spires espacées sur la plaquette. Il est
arrété aux extrémités par des contacts en laiton argenté. Ce bobinage doit
étre trés régulier, afin d’obtenir une bonne linéarité. La plaquette est recou-
verte de vernis pour immobiliser le fil, sauf a4 la partie supérieure ou se fera
le contact avec le curseur. Elle est cuite au four pendant 12 heures & 130° C,
afin de sécher le vernis et stabiliser les caractéristiques de la bakélite et du fil.
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Le fil utilisé dépend de la valeur du potentiomeétre et de sa puissance. Ainsi,
par exemple, un modéle 5 W est fabriqué pour toutes les valeurs entre 100 Q
et 50 kQ. Pour la plus faible valeur le fil est du constantan (nickel-cuivre) de
220 w. Au fur et & mesure que la valeur désirée augmente on diminue le dia-
meétre du fil jusqu’a 80 p pour 2 kQ. Puis, pour 3 kQ, on passe au nickel-chrome
de 100 p. On diminue & nouveau la section du fil jusqu’a 30 u de diamétre pour
50 kQ.

Les normes U.S.A. prescrivent la valeur du diameétre minimal du fil, afin
d’avoir une bonne robustesse de ’élément résistant. On ne doit pas descendre
au-dessous de 45 u. Il est recommandé, si possible, de se tenir & une valeur
minimale de 63 p.

Puis, le fil est dénudé sur la tranche supérieure de la plaquette. I1 faut
user le vernis ou l'oxyde sans attaquer ou rayer le fil. On opeére, soit avec une
meule de feutre imbibée de potée d’émeri trés fine, soit au moyen d’un micro-
jet de tale ou de bicarbonate de soude sous forte pression.

Ensuite, la plaquette est cintrée a chaud et placée dans le boitier en baké-
lite moulée. Ses extrémités sont reliées aux cosses de sortie. La cosse centrale
aboutit au rail circulaire en laiton argenté fixé au fond du boitier. Un canon
en acier permet la fixation au chéssis.

L’axe de commande en acier est fabriqué habituellement au diamétre de
6 mm, mais les normes francaises prévoient aussi les diameétres de 3 mm,
3,17 mm et 6,35 mm. Il recoit & son extrémité une plaquette de bakélite ou
tout autre matériau isolant qui supporte le curseur double en erysocal ou en
maillechort. En effet, le curseur doit étre isolé de l’axe puisque celui-ci est
relié & la masse du chassis.

Le curseur, qui est double, appuie par une de ses extrémités sur la tranche
supérieure de la plaquette résistante et par P'autre extrémité sur le rail circu-

1007m— == —mmmmmmmm e
% Rn '
sof :
: Fig. 3-5. — Courbe non
601 ! linéaire pour les potentio-
' meétres. bobinés a faible
a0} 1 dissipaticn (normes amé-
' ricaines MIL R 19 —
i 1956).
20} !
10y--- == ! :
0 - . . . H
0 20 405060 -80 100
% rotation

laire fixé au fond du boitier. La forme des curseurs, leur force d’application,
la nature du métal et son traitement constituent un point trés délicat dans la
fabrication des potentiométres.

Enfin, le boitier est fermé par un couvercle en téle d’acier.

Ce mode de fabrication donne une courbe linéaire. La norme TU.S.A.

<« MIL-R.19 » prévoit également une courbe non linéaire pour ce type de
matériel. A ce moment la plaquette rectangulaire recoit deux fils de résistivité
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différente (fig. 3 -5). Le premier fil est peu résistant de facon a4 donner 10 %
de Ra & 50 % de rotation. Puis un fil plus fin est bobiné sur la seconde moitié
de la plaquette de facon & obtenir 90 % de R.. Les deux fils sont soudés sur
un collier intermédiaire. La courbe n’est pas vraiment logarithmique, mais for-
mée de deux segments de droite.

Certains modéles sont étanches ; leur boitier en bakélite ou en céramique
est inséré dans une enveloppe métallique soudée. Les sorties sont effectuées
au moyen de perles de verre et I’axe posséde une gorge contenant un presse-
étoupe assurant ’étanchéité (fig. 3 -6). Ils peuvent étre miniaturisés.

Fig. 3 - 6. — Potentiome-
tres miniatures bobinés,
prévus pour montage sur
circuit imprimé, et com-
plétement étanches (M.
C.B.-Véritable Alter, Type
Bobi 12, diameétre 12 mm,
hauteur totale 30 mm).

D’autres sont prévus pour étre insérés dans des circuits imprimés. Les sor-
ties sont constituées par des picots & 1’écartement standard.

Quelques-uns ont un systéme de blocage d’axe afin d’éviter un déréglage
intempestif. Ils ont un axe fendu pour réglage par tournevis.

Certains, enfin, ont un interrupteur combiné avec le potentiométre et placé
dans le couvercle arriére.

Les potentiomeétres bobinés & faible dissipation pour matériel professionnel
doivent satisfaire aux prescriptions de la spécification C.C.T. 05.02 (1961).

Les résistances nominales suivent la progression : 1 — 2,5 — 5 et ses mul-
tiples, selon la plage des valeurs des différents modéles. Il n’y a done que trois
valeurs par décade.

Les tolérances standard sont: = 10 % et = 5 %.

1.3. — Les résistances variables a forte dissipation.

1.3.1. — LES MODELES A LOI DE VARIATION LINEAIRE.

La fabrication de ces types rappelle celle des résistances bobinées vitrifiées
de forte puissance. En effet, toutes les matiéres utilisées doivent supporter des
températures élevées.

Le fil résistant est généralement en nickel-chrome nu, car il supporte mieux
les températures élevées. Il est utilisé, soit sous forme de ruban pour les faibles
valeurs ohmiques, soit sous forme de fil de différents diamétres pour les valeurs
élevées.
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La surface de contact avec le curseur doit étre proportionnée avec l'intensité
admissible dans le circuit. Une résistance de contact appréciable entrainerait
un échauffement anormal du fil et du curseur. C’est pourquoi, sur les modeéles
a trés forte puissance on soude un contact en cuivre sur le fil ou sur le ruban
a chacune des spires. Ce contact. offre I’avantage d’étre plan et d’avoir une
surface suffisante.

Le support ne peut plus étre en bakélite & cause de la température de fonec-
tionnement prévue, il faut employer un corps réfractaire. Le plus courant est
la céramique. Des études sont en cours pour la mise au point de supports en
alumine ou en aluminium oxydé, car la dissipation thermique de ces matiéres
est au moins vingt fois plus élevée que celle de la céramique. On pourrait
ainsi obtenir des appareils de dimensions plus réduites & dissipation égale.

La figure 3-7 montre une gamme de potentiométres de faible valeur
ohmique et de différentes dissipations fabriqués par Sfernice.

Le support est constitué par un tore en céramique sur lequel est bobiné a
spires espacées le fil ou le ruban au moyen d’une machine spéciale & navette.
Les extrémités du bobinage sont soudées électriquement sur les cosses de sor-
ties rivées sur le tore.

L’embase également en céramique est moulée séparément. Le tore bobiné est
fixé sur I’embase par un émaillage 4 haute température qui protége également
le fil, sauf bien entendu a l’endroit du contact.

Le curseur est en acier trempé. Il recoit & son extrémité un contact auto-
lubrifiant en graphite ou en carbo-bronze qui assure une faible résistance de
contact. Une tresse de cuivre relie directement le contact & la rondelle de cuivre
étamé qui frotte sur le rail circulaire. Le curseur en acier assure une pression
suffisante entre le grain de carbo-bronze et le fil résistant mais il ne sert pra-
tiquement pas au passage du courant.

Grace & un ressort incorporé, la rondelle mobile est appliquée fortement sur
une rondelle fixe, de mémes dimensions et également en cuivre étamé. Celle-ci
est reliée a la cosse de sortie centrale. Ainsi, ce contact permet le passage de
fortes intensités sans risque d’échauffement.

Les potentiométres ayant une masse moyenne sont fixés au chissis par un
canon fileté et par un ergot de positionnement. Les modeéles plus importants
sont fixés au moyen de deux vis disposées symétriquement par rapport a l’axe.

Ces potentiométres peuvent étre accouplés mécaniquement et commandés
simultanément par le méme bouton tout en restant électriquement indépen-
dants.

Les potentiométres bobinés dont la dissipation est comprise entre 10 et
250 W doivent satisfaire aux prescriptions de la spécification C.C.T. 05.03
(1961). I1 s’agit bien entendu de matériel professionnel.

Les résistances nominales suivent la progression 1 — 2,5 — 5, les tolérances
sont = 20 % pour Ru inférieur & 1 Q et = 10 % au-dessus.

L’échauffement maximal admissible est de 300° C pour une ambiance de
20° C. Les courbes renseignent sur la réduction de puissance nominale pour
une ambiance plus élevée. '

Dans les appareils a4 bobinage linéaire, l'intensité admissible dans chacune
des spires est I = V W/R. Toutefois, dans le cas particulier d’un montage en

rhéostat, le bobinage est parcouru par un courant décroissant en fonction du
nombre de spires mises en circuit. Au début du bobinage on peut augmenter
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Fig. 3-7. — Pctentiométres de puissance et de faible valeur ohmique (Sfernice).

I’intensité admissible, car peu de spires s’échauffent sous le passage du cou-
rant, tandis que tout l’enroulement et son support participent au refroidisse-
ment. Pour un support en céramique on peut admettre une majoration du cou-
rant de 20 9% au début de bobinage, et de 10 % & mi-course.

Les supports en alumine ou en aluminium oxydé permettent une majoration
plus importante grace a leur bonne conductibilité thermique.

En régime d’utilisation discontinue de courte durée, il est possible de dépas-
ser notablement les courants normalement admissibles. Ainsi, le modéle 100 W
supporte 200 W pendant une demi-heure et 2700 W pendant 5 secondes.

Il existe des modéles, hors spécifications, qui atteignent 1 kW.

Pour étre certain d’une trés longue durée de service, il ne faut pas les char-
ger & plus de 50 % de Pa, ni & plus de 70 % de l’intensité maximale pour le
réglage le plus défavorable.

1.3.2. — LES RHEOSTATS GRADUES.

Les potentiométres linéaires sont intéressants lorsque Pintensité qui les
traverse ne varie que dans des faibles limites en fonction de la portion du bobi-
nage mis en circuit. C’est le cas du montage paralléle.

Dans un montage série ou rhéostatique, il n’en est pas de méme. L’intensité
en début de course est beaucoup plus importante qu’en fin de course. Si ce
rapport est supérieur & 2, l’utilisateur a intérét a choisir un bobinage & sec-
teurs gradués. ’
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Ces rhéostats sont constitués par plusieurs fils ou rubans de diamétre
décroissant qui sont soudés électriquement ou par brasure bout & bout. Ainsi,
lorsque le curseur est au début du bobinage et que l'intensité est maximale, le
fil est le plus important. Inversement les derniéres spires sont constituées avec
le fil le plus fin, car & ce moment l'intensité est minimale. Il existe des
rhéostats a 2, 3 ou 4 sections différentes. A ce moment la loi de variation
ohmique n’est plus linéaire, car la résistance dépend de la section du fil. La

courbe est formée de 2, 3 ou 4 portions de droite dont I’enveloppe est une courbe

Rf HEE

1 rhéostat a 2 sections
2 rheostat a 3 sections
3 courbe enveloppe log.

Fig. 3-8. — Courbes de
0,5 rhéostat Sfernice gradué
a 2 et a 3 sections.

0 0,5 angle-de rotation 6 1

logarithmique. On dit que la loi de variation est pseudo-logarithmique (fig.
3-8). On voit que plus il y a de sections, plus on se rapproche de la courbe
logarithmique et plus le gain de volume est intéressant. La photographie de la
figure 3 -9 montre la réalisation d’un rhéostat gradué & 4 sections de 230 W
fabriqué par Sfernice.

1.3.3. — LES RHEOSTATS TUBULAIRES.

Ces rhéostats sont représentés dans la figure 3 -10. Ils sont principalement
utilisés dans les laboratoires. Ils sont constitués d’un ou deux tubes en céra-
mique sur lesquels est bobinée la résistance. Un curseur vient s’appuyer sur
la partie supérieure du bobinage.

Le fil est en nickel-cuivre (constantan) pour les faibles valeurs, et en nickel-
chrome pour les valeurs élevées. Le fil oxydé est dénudé & la partie supérieure
selon le procédé classique. Le curseur est en maillechort pour les faibles
puissances et en graphite ou en carbo-bronze pour les intensités importantes.

Les flasques et, éventuellement, le carter de protection sont en fonderie
d’aluminium vernie au four.

Le curseur peut étre manceuvré par une manette en plastique, ou par une
vis sans fin commandée par un bouton de grandes dimensions.

Les modeéles jusqu’a 400 W (1 Q a 20 kQ) sont monotubes, au-dessus jusqu’a
1 kW (1 Q a 50 kQ) ils sont bi-tubes.
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Fig. 3-9. — Rhéostat
Sfernice de 230 W a 4
secteurs.

Modéle non protége
curseur avis et retour
d’angle

=Modeéle non protégé
—curseur 3 vis

Fig. 3-10. — Vue schématique des rhéostats monotubes et bitubes (Condoint).
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1.4. — Les résistances variables bobinées de précision.

1.41. — FABRICATION.

Il existe un grand nombre de modéles ‘qui entrent dans les catégories sui-
vantes :

— potentiométres 1 tour avec butées ;

— potentiométres 1 tour & rotation continue ;

(Ces deux modeles peuvent avoir une variation linéaire ou non : sinus-
cosinus, portion de parabole, d’hyperbole ou de courbe exponentielle.)

— potentiomeétres multitours (de 3 & 42) & variation linéaire ; de plus, plu-
sieurs pistes peuvent &tre placées dans le méme boitier, ou plusieurs boitiers
peuvent étre commandés par le méme axe.

Ces composants ne sont plus de simples diviseurs de tension mais des trans-
metteurs électromécaniques dont la tension de sortie est une fonction désirée
de la tension appliquée et de la position angulaire de ’axe de commande. Bien
que le principe soit le méme, il n’y a aucune commune mesure entre un poten-
tiomeétre bobiné ordinaire et un potentiometre de précision. Ce dernier est beau-
coup plus complexe et beaucoup plus coiiteux.

La fabrication de tous les éléments doit étre placée sous le signe de la pré-
cision la plus poussée. ’

FIL RESISTANT.

Afin d’avoir une bonne précision angulaire et une bonne linéarité, il faut
que le diameétre du potentiomeétre soit grand et que le fil soit le plus fin possible.
Ces appareils étant largement dimensionnés on peut utiliser du fil trés fin qui
ne doit pas s’échauffer notablement. Pour les faibles valeurs ohmiques il vaut
mieux adopter un alliage moins résistant plutét que d’augmenter le diamétre
du fil. C’est pourquoi certains fabricants emploient pour les faibles valeurs un
‘alliage d’or, d’argent et de platine en fils de 10 p & 70 n. Ce fil est inoxydable
et son coefficient de température est négligeable.

Pour les wvaleurs plus élevées on utilise successivement le nickel-cuivre
(constantan) et le nickel-chrome..

Les fils résistants sont isolés & ’émail thermo-durcissable et ils sont bobinés
a spires espacées afin d’éviter les crachements dus aux copeaux et a l'usure
du fil. En effet, lorsqu’on bobine & spires jointives, l'opération d’usure de
I’émail est plus difficile, seule la partie supérieure du fil peut étre dénudée et
les copeaux viennent obstruer les interstices entre les fils. Le curseur est sou-
mis & ces irrégularités, ce qui augmente le bruit de rotation.

Si, au contraire, on espace légérement les spires, les microjets usent 1’émail
sur la moitié de la surface du fil. Les copeaux sont facilement enlevés par le
nettoyage a l’air comprimé et aux ultra-sons.

SUPPORT DE FIL.
Le fil peut étre bobiné d’une facon classique sur une plaquette rectangulaire

en bakélite insensible & I’humidité.

On utilise également des tores en matiére plastique usinés avec précision.
Le plexiglass et le téflon donnent de bons résultats.

Pour les potentiométres hélicoidaux a plusieurs tours, on cherche a réduire
les dimensions du support, afin d’augmenter la définition. On choisit, soit un fil
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oxydé ou émaillé de 2 & 8 mm de diamétre, soit une bande de bakélite longue,
étroite et mince (fig. 3 -11).

BOITIER.

C’est une piéece qui doit &tre usinée avec une précision de l'ordre du
1/100 mm. Elle est généralement en alliage léger & base d’aluminium, coulée
et usinée. Au centre, on prévoit un roulement 3 billes miniature de précision
afin que ’axe soit bien positionné et que le couple de rotation soit faible.

Fig. 3 -11. — Support en

fil isolé, et support sur

bande de bakélite pour

potentiomeétres hélicoi-
daux.

Bobinage

resistant

q_ Bobinage résistant

Les sorties sont effectuées, soit au travers d’une plaquette en stratifié, soit
au moyen de perles de verre parfaitement étanches.

CURSEUR.

Le curseur est trés fin et trés léger, car il ne s’agit pas de capter une éner-
gie appréciable. Ainsi, 'usure du fil n’est pas perceptible et le couple de rota-
tion est réduit.

Le curseur est un fil de 70 & 100 p en alliage précieux. On utilise le
« neyoro » (or-paladium) avec des fils en alliage précieux, en argent ou en
nickel-cuivre. Pour les fils en nickel-chrome on préfére le « paliney » (or-argent-
paladium-cuivre).

La pression du curseur sur le fil est comprise entre 20 et 50 ¢N (centi-
newton). Pour certains potentiometres hélicoidaux, la pression du curseur peut
descendre jusqu’a 1 ceN.

AR
+
I
i
o 0 rotation
i
‘1
Fig. 3-12. — Obtention d’une courbe sinus-cosinus sur un potentiométre de

précision.
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Le contact entre le curseur et le rail central en cuivre argenté est effectué
par un fil en < neyoro ».

OBTENTION DES LOIS SPECIALES DE VARIATION.

En bobinant avec un fil unique les différents supports étudiés, on obtient
une loi. de variation linéaire.

Si la loi & obtenir est formée d’une succession de droites, il suffit de changer
les caractéristiques du fil autant de fois qu’il y a de portions de droites. Ce
cas a déja été étudié précédemment.

Plus fréquemment, la loi & obtenir est une fonction mathématique repré-
sentée par une courbe. Elle s’obtient en partant d’une variation linéaire modi-
fiée par des shunts placés sur une portion de la résistance.

C’est de cette fagon qu’est obtenue, par exemple, une courbe sinus-cosinus
(fig. 8-12). On part d’'un potentiométre & rotation continue, sans butée de fin
de course. Le bobinage linéaire est réalisé sur une plaquette rectangulaire avee
trois prises intermédiaires ; les deux extrémités sont réunies ensemble, ce qui
donne quatre secteurs égaux. On monte sur 'axe quatre curseurs & 90° l'un
par rapport i l'autre. Ils sont électriquement réunis ensemble et n’aboutissent
a4 aucune sortie. Le potentiométre est monté en pont comme indiqué sur la
figure. A ce moment la variation de résistance en fonction de I’angle de rota-
tion est donnée par la courbe I. Il faut passer de cette succession de droites a.
la courbe II qui est la sinusoide demandée. Pour cela, on prévoit un certain

Fig. 3 - 13. — Potentiomeé-

tre sinus-cosinus (type

Rotapot 122 F de M.C.B.-
Véritable Alter).

nombre de prises sur le bobinage résistant de fagon a calculer et & poser les
shunts qui modifient la loi de variation. Le Rotapot M.C.B. Véritable Alter
(fig. 3-13) comporte 72 prises, c’est-a-dire 18 par quadrant. On obtient ainsi
la courbe II avec une précision de 0,5 %. On voit nettement les quatre curseurs
et le bobinage ; les shunts sont au centre.

Sur les potentiométres un peu moins précis, on utilise un autre procédé. La
plaquette support de fil résistant n’est plus rectangulaire. Elle posséde une
forme permettant d’obtenir la loi demandée (fig. 3 - 14).



LES RESISTANCES VARIABLES

63

Bobinage régulier
Début  en Fil unique
o

1] MMHHNIWI”/I
PRI
]

Partie denudee

Bobinage régulier
1er fil 2¢ fil
Début lud%%%ﬁ%ﬂ, I , “%%%WW- Fin

EParLie dénudée pour le

pour le contact

jcontact du curseur
]
du curseur

e m e —

d
!
!
1
|
'
1
'
|
I

0 20 40 60 80 100 0 20 30 60 80 100
% rotation 6 % rotation 8

Fig. 3 -14. — Courbes mathématiques obtenues par des plaquettes supports de fil
de formes particuliéres.

On peut aussi prévoir des formes plus complexes avec deux ou trois chan-
gements de diamétre ou de nature de fil en cours de bobinage.

Dans ce procédé, le curseur ne peut plus frotter sur la partie supérieure
de la plaquette dont la hauteur est irréguliére. Il s’applique sur une bande
dénudée placée au milieu de sa hauteur.

1.4.2. — CARACTERISTIQUES.

Les potentiométres bobinés de précision doivent satisfaire aux prescriptions
de la spécification C.C.T. 05.04 (1963).

Valeurs : 1 — 2,5 — 5 et leurs multiples décimaux dans la plage couverte
par les différents modeéles. La tolérance sur la valeur nominale peut étre
+ 10 % ou + 5 %. La précision sur la loi de variation, ou linéarité est géné-
ralement de + 0,5 %. Les meilleurs atteignent = 0,1 % et méme =+ 0,05 %.

Etant donné la grande variété des modéles il n’est pas possible de passer en
revue leurs caractéristiques. Ils sont souvent fabriqués sur demande, afin de

N

satisfaire & une application précise.

INFLUENCE DE LA CHARGE.

Le potentiométre de précision ne peut pas étre considéré seul, il faut tenir
compte du circuit dans lequel il est inclus pour apprécier les erreurs de

s

linéarité dues & la charge.

Soit le schéma trés courant de la figure 8 - 15. La source fournit une tension
stable E. La résistance du potentiométre est R» et la charge est Ru. A zéro
pour cent de rotation, il n’y a pas d’erreur puisque Rr est en court-circuit. A
100 %, il n’y a pas d’erreur non plus puisque c’est la tension de la source qui
est appliquée. Mais entre les deux extrémités il faut tenir compte du rapport
N = Rs/Ru. La courbe d’erreur sur la linéarité atteint sa valeur maximale
pour 67 % de rotation. Pour un rapport N de 1/5 I'erreur atteint 8 %, ce qui
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Fig. 3-15. — Schéma de
montage classique d'un
potentiometre.
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est beaucoup. Pour N = 1/100 l’erreur n’est plus que de 0,15 %, ce qui est
acceptable. Il faut donc veiller 4 ce que la charge soit grande devant la valeur
du potentiométre afin de ne pas fausser la linéarité du potentiométre de pré-
cision.

2. — LES RESISTANCES VARIABLES NON BOBINEES.
2.1.

Les résistances variables non bobinées se classent en trois grandes caté-
gories :

Généralités.

— les résistances variables d couche de carbone ; ce sont les plus vrépandues.
Elles ne supportent qu’une faible dissipation, jusqu’a 2,5 W pour les modéles
professionnels, et sont surtout employées dans des circuits diviseurs de tension,
sans intensité appréciable donc de valeur ohmique élevée (jusqu’a 5 MQ). Elles
_sont montées en potentiométre. Leurs courbes peuvent étre linéaires ou non.
Leur boitier peut éventuellement contenir un interrupteur. Fabriquées avec
soin elles peuvent étre fiables.

— les résistances variables a piste moulée au carbone ; elles supportent
une puissance légérement supérieure aux précédentes. Elles sont aussi plus
robustes et peuvent fournir un service de longue durée. Elles sont utilisées sur
le matériel professionnel.

‘— les résistances variables & couche métallique ou a plastique conducteur ;
elles sont en plein développement. On peut envisager la fabrication de modéles
a forte dissipation et de modéles de précision. Bien réalisées et bien utilisées,
elles ont une trés bonne fiabilité.

2.2. — Les résistances variables a couche de carbone.

2.2.1. — FABRICATION.

Leur fabrication est & rapprocher de celle des résistances & couche de
carbone déposée.

Le mélange résistant est composé de carbone (noir de fumée), de graphite,
de résine bakélite et de solvants. Ces constituants sont pesés avec précision,
afin d’obtenir la valeur désirée. Ils sont mélangés trés longuement avant d’étre
déposés sur une bande de bakélite servant de support. L’épaisseur de la couche
est comprise entre 15 p et 40 p selon les modéles et la valeur ohmique & obtenir.

Un seul mélange appliqué sur le support donne un potentiométre & courbe
linéaire. ‘Pour les potentiomeétres & courbe logarithmique on dépose trois pro-
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duits de résistivité différente en trois bandes paralleles sur le support. La
découpe ultérieure des pistes est prévue de telle facon que l’enduit de faible
résistivité corresponde au début de la piste, I’enduit & moyenne résistivité au
milieu et celui & forte résistivité a la fin.

L’enduit est séché dans un four tunnel a infra-rouge vers 150° C.

Afin d’avoir des résistances résiduelles faibles et un bon contact avec les
sorties, on argente les extrémités de la piste. Puis les pistes sont découpées et
vérifiées.

La piste terminée est montée sur une autre plaquette de bakélite découpée
qui lui sert de support. Celle-ci recoit les sorties en. laiton cadmié et le rail
central en laiton argenté ou nickelé. .

Le boitier peut étre en bakélite moulée, en acier cadmié ou en zamac moulé.
Le zamac est un alliage de 90 % de zinc et 10 % d’aluminium.

L’axe est en acier cadmié. Il comprend une gorge qui recoit un’ clips afin
de le positionner et de le fixer dans le potentiométre. A son extrémité on fixe
une piéce de bakélite qui recoit le curseur double. Il faut, en effet, que le cur-
seur soit isolé de l'axe. Enfin, il comporte un doigt pour l’entrainement de
linterrupteur éventuel.

Le curseur double appuie, d’une part sur la piste et d’autre part sur le rail
central. Il est en maillechort ou en bronze au béryllium. Sa pression moyenne
est de 110 e¢N sur les deux pistes. La forme, la matiére, la découpe, le montage
et le réglage du curseur sont des points trés importants a4 résoudre pour obte-
nir une bonne fabrication sans mauvais contact, avec un bruit de fond faible
et pour une longue durée. La surface réelle du contact sur la piste est d’envi-
ron 1 mm?®

Fabrication des résistances variables 3 couche
de carbone (Matéra). On distingue la bande de

bakélite recouverte de carbone avec la découpe
des pistes.
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Ces éléments sont assemblés, réglés, vérifiés. Il faut contrdler : la valeur
ohmique totale, les résiduelles, la loi de variation, l’isolement et le bruit de
fond qui doit &tre au plus de 15 p V/V.

A P’arriére, on peut éventuellement monter un interrupteur simple ou double
qui est actionné par l’axe au début de sa course, sur un angle d’environ 30°.
On prévoit un blindage entre I'interrupteur et la piste afin d’éviter les induc-
tions parasites. Les contacts sont en laiton cadmié ou argenté et le ressort de
commande est en acier.

Fig. 3-16. — Le potentiométre subminiature Matéra. Il s’agit d'un modeéle pour

appareils transistorisés, comportant un interrupteur logé dans son bouton de

commande. On distingue le bouton recto et verso avec le curseur, le socle avec la
piste, et l'interrupteur et la piéce de bakélite d’isolement.

Le principe de la fabrication est le méme qu’il s’agisse d’un modéle profes-
sionnel ou d’un modéle d’usage courant. Ce n’est que le choix des matiéres pre-
miéres, les procédés de fabrication et les tolérances plus serrées qui les
différencient.

Certains sont étanches avec sorties par perles de verre et presse-étoupe
sur laxe. D’autres sont montés avec des matiéres non hygroscopiques ; le
mylar peut remplacer la bakélite. D’autres, enfin, sont prévus avec une prise

N

intermédiaire & une certaine valeur ohmique.

LES MODELES DE DIMENSIONS NORMALES ont un diamétre compris entre 25
et 40 mm. Ils sont étanches ou non, avec ou sans interrupteur, pour matériel
professionnel ou pour matériel grand public.

LES MODELES MINIATURES ont un diameétre légérement inférieur a 20 mm.
Ils existent dans toutes les versions. Leur dissipation ne dépasse pas 1/2 W.

LES MODELES SUBMINIATURES pour appareils transistorisés sont généralement
logés dans le bouton de commande (fig. 3 -16). Leur diamétre est de 20 mm,
leur épaisseur de 8 mm, leur masse est comprise entre 2 et 3 grammes, leur
dissipation est comprise entre 0,1 et 0,2 W. Ils comportent généralement un
interrupteur simple.

Le bouton contient, fixé & lintérieur, le curseur avec ses deux points de
contact. En tournant le bouton, on entraine le curseur. Il se déplace devant la-
piste et la piéce métallique centrale reliée & la sortie correspondante. Cette
piéce posséde un ergot pour le déclenchement de l’interrupteur. Ces différents
éléments sont montés sur le socle fixe. Sur la face extérieure du socle se trou-
vent cing sorties. Les deux extrémes correspondent & l’interrupteur et les trois
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centrales au potentiométre. C’est le socle qui est fixé & la plaquette de circuit
imprimé de ’appareil.

LES MODELES AJUSTABLES sont prévus pour régler a la valeur voulue un
potentiel dans un circuit & faible dissipation. Par exemple, ils servent i fixer
le potentiel de la base des transistors.

La piste est déposée sur une plaquette, soit en bakélite, soit en céramique
(fig. 3-17). Le curseur est ajustable, soit & la main, soit & I’aide d’un tourne-
vis. Ces piéces sont trés petites et sont généralement montées sur des circuits
imprimés. Leur dissipation ne dépasse pas 0,1 W.

2.2.2. — CARACTERISTIQUES.

Les potentiomeétres non bobinés au carbone doivent satisfaire aux normes
et spécifications suivantes : !

— U.T.E. C 938.251 (1961) pour potentiométres professionnels et grand
public entre 0,05 et 1 W, loi A ou loi L.

— C.C.T. 05.01 (1961) pour potentiometres professionnels entre 0,1 et 2,56 W,
loi A ou loi L, étanches ou non.

— F.N.I.LE. 019 (1961) pour potentiométres grand public entre 0,05 et 1 W,
loi A ou loi L, avec ou sans interrupteur.

Les valeurs nominales suivent la progression 1 — 2,5 — 5 et leurs multiples
décimaux, tolérance recommandée * 20 %. La résistance 4 mi-course doit étre
comprise entre 40 et 60 % de Ra pour la loi A (linéaire) et entre 8 et 12 % de
Rn pour la loi L (non linéaire) en ce qui concerne le matériel professionnel.

Fig. 3-17. — Reé-

sistance ajustable

pour circuit impri-

mé montée sur cé-

ramique (Dralo-
wid).

Pour les potentiomeétres « grand public », on admet qu’a mi-course la résis-
tance peut étre comprise entre 7 et 15 % de R, toujours pour la loi L ; il n’y
a pas de changement pour la loi A.

La valeur ohmique nominale peut &tre comprise entre 50 Q et 5 MQ.

BRUIT.

La valeur du bruit (piste et curseur) ainsi que le niveau de crachement ne
sont pas portés sur les spécifications.

On a vu que les constructeurs se fixent une valeur maximale de 15 p V/V.

I1 existe trois bruits principaux pour ce type de potentiomeétre :

— le bruit de piste exprimé en u V/V (entre ses extrémités) ;

— le bruit de piste et de curseur sur une position donnée, il s’exprime en
uV/V (entre une extrémité et la cosse centrale);

— le bruit de déplacement (crachement) exprimé en mV.
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On obtient les meilleurs résultats avec une piste dont la surface est lisse
et réguliere et dont le curseur a une surface de contact réelle d’environ
1 mm®. Grace a ces précautions on n’observe pas d’augmentation notable du
bruit aprés 50 000 manceuvres sur les modéles professionnels.

COMPORTEMENT EN H.F.

Le mécanisme et le boitier introduisent des paramétres difficiles & définir
avec précision pour l’ensemble de la course. On constate généralement que leur
comportement en H.F. n’est pas satisfaisant.

FIABILITE.

Pour obtenir une bonne fiabilité avec les modeles professionnels, il ne faut
pas dépasser 50 % de la dissipation maximale dans la position du curseur la
plus défavorable.

COURBES.

Les fabricants prévoient des courbes de variation plus nombreuses que celles
figurant sur les normes. La figure 3 -18 donne 2 titre d’exemple les courbes
prévues par Matéra pour son modéle de 22 mm de diamétre.

2.3. — Les résistances variables a piste moulée.
2.3.1. — FABRICATION.

Leur fabrication est fondée sur le méme principe que celui des résistances
fixes agglomérées. La piste est formée d’un mélange de carbone, d’isolant et
de liant qui est moulé en méme temps que le support, le rail central et les sor-
ties. On obtient ainsi un ensemble monobloc trés robuste.

Il faut tout d’abord préparer des mélanges de produits ayant des résistivités
correspondant aux valeurs ohmiques & fabriquer. Cette opération s’effectue
avec les mémes produits de base que pour les résistances agglomérées. Il faut
préparer en plus des mélanges a faible résistivité pour le rail central et pour
les zones de contact avec les sorties ; ils sont trés riches en carbone.

100
% P S/
° A
80 \ %
G ’ 7 /
60 pZ4av
\ / Fig. 3-18. — Courbes de
/4 variation pour les modé-
40 / les de 22 mm de diamétre
(Matéra).
vV
20 W /N
y.V4
/ v
00 20 40 60 80 % 100
Course électrique
Loi A: 40 2 60 % de R: entre 47 et 53 9% de la course.
Loi L : 72315 % de R: entre 47 et 53 9% de la course.
Loi G: 7 a 15 9 de R: entre 47 et 53 9% de la course.
Loi T: 22a 5 % de R: entre 40 et 46 9 de la course.
Loi S 7 a 15 % de R: entre 22 et 38 % de la course, et
85 a 93 % de R: entre 72 et 78 9% de la course.
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La machine & mouler recoit et positionne les pieces métalliques, c’est-a-dire :
le canon de fixation, le disque de refroidissement, les trois cosses de sortie et
le rail central si celui-ci est métallique (fig. 3 -19).

Sortie médiane reliée Poudres a resistivité croissante
la surface occupée par chacune des poudre
diminue lorsque sa resistivité augmente

ianill.ral "
7

Socle en
bakelite

anon de fixation
Disque de refroidissement

Rail central a Contacts de sortie

Fig. 3-19. — Détail de faible resistivite A  0E R

lalgpiste moulée selon le (carbone oumétal ) 3 Faible resistivite

procédé de fabrication
Ohmic.

Fig. 3 - 20. — Potentiome-
tres a piste legarithmique
moulée (Ohmic).

En effet, le rail central selon les fabrications peut étre, soit métallique et
enrobé dans le moulage, soit en carbone & faible résistivité moulé en méme
temps que la piste. »

Elle posséde trois réservoirs contenant : le premier de la poudre de baké-
lite, le second le mélange pour la piste, le troisiéme la poudre & faible résisti-
vité pour le rail central, s’il est en carbone, et pour les sorties.

Plusieurs conduits aménent dans le moule les quantités strictement pesées
des trois poudres aux moments et aux endroits précis ou elles doivent se trouver.
Le moulage s’effectue en plusieurs phases qui se succédent trés rapidement ne
formant qu’une seule opération. On obtient la piéce définitive qui est constituée
de la fagon suivante. Le dessous est entiérement en bakélite isolante enrobant
I’extrémité du canon de fixation, une partie des cosses de sortie, les bords du
disque de refroidissement et le rail central s’il est métallique.

Le dessus comprend, en partant du centre, le trou de passage de 1'axe, une
partie de bakélite assurant l'isolement, le rail central en contact avec la sortie
médiane, une partie de bakélite assurant l’isolement, la piste résistante de
valeur voulue, dont les deux extrémités a faible résistivité sont en contact avec
les cosses de sortie, et enfin une partie isolante en bakélite. La piste est alors
a variation linéaire.

Pour la loi logarithmique, la fabrication est encore plus complexe, car il
faut mouler cote & cote des poudres de résistivité croissante pour former la
piste (fig. 3 -20).

La piéce de base est ensuite polie trés soigneusement de facon que la piste
et le rail central assurent un trés bon contact avec le curseur, et afin que le
bruit soit faible.
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Puis, elle est soumise & un traitement thermique de stabilisation, tout comme
pour les résistances agglomérées.

‘On posséde maintenant la base compleéte, il faut lui adjoindre 1’axe en acier
cadmié sur lequel on fixe l’ensemble curseur (fig. 3-21). Celui-ci comprend,
une plaquette de bakélite découpée, un ressort en crysocale qui appuie sur le
rail central et un plot de graphite qui est le curseur proprement dit.

Le plot de graphite appuie fortement sur la piste (450 & 500 e¢N). Il faut
done qu’elle soit trés lisse et trés dure afin d’éviter toute usure. Les risques
de mauvais contact sont ainsi trés fortement réduits. Il faut rapprocher cette
pression élevée du curseur de celle prévue pour les potentiométres a couche
(110 ¢N) et de celle adoptée pour les potentiométres bobinés de précision
(1 eN).

Fig. 3-21. — Pieces
constituant le poten-
tiomeétre a piste mou-
lée Ohmic. On distin-
gue la base compléte
vue par dessus mon-
trant le disque de re-
froidissement, I’axe, le
curseur, le plot de car-
bone et le couvercle
du boitier en acier
inoxydable.

Puis, le potentiométre est fermé par un couvercle en acier inoxydable.
L’ensemble est recouvert d’un vernis fongicide incolore.

POTENTIOMETRE MINIATURE.

Sur le méme principe, Ohmic fabrique un potentiométre miniature dont les
éléments sont schématisés sur la figure 3 -22 et photographiés sur la figure
3 -23.

La disposition des éléments est inversée par rapport & la fabrication clas-
sique. C’est le curseur qui est fixé & la base du potentiomeétre et la piste est
présentée devant lui. Ainsi on gagne de la place puisque ’axe n’a plus & tra-
verser la piste.

La piste moulée comprend donc : la piste résistante, un plot central de car-
bone a faible résistivité remplacant le rail central, les trois sorties et un
anneau de refroidissement moulé dans la bakélite.

L’axe traverse le canon et aboutit & un porte-curseur massif en bakélite.

Dans son évidement central il regoit un ressort de tension mécanique et le cur-
seur triangulaire en graphite qui court-circuite la piste et le plot central.
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Piste résistante

Plot central

- refroidissement

|
Fig. 3-22. — Vue sché- |
matique du potentiomeétre
moulé miniature Ohmic.

Piste

resistante

-~ \Plot_central en carbone
Plot de contact a faible resistivite
en graphite remplagant le rail central

Le couvercle en acier inoxydable maintient les différents éléments en place.
Il est aussi en contact avec ’anneau de refroidissement et permet de diriger
les calories dissipées vers le chissis de l’appareil.

La piste est prévue en variation linéaire et en variation logarlthmlque

2.3.2. — CARACTERISTIQUES.

N

Les potentiométres & piste moulée satisfont & la spécification C.C.T. 05.01
pour le matériel professionnel. Leurs avantages sont les suivants :

— Puissance dissipée importante en fonction du volume grace aux dispo-
sitions prises pour le refroidissement de la piste.

— Par suite du volume de la piste, il est possible d’admettre des surcharges
momentanées.

Fig. 3-23. — Poten-
tiomeétre moulé mi-
niature Ohmic (dia-
meétre 12,7 mm). On
distingue I’axe, le ca-
ncn de fixation, le
support du curseur; la
piste compléte avec
ses trois sorties et
I’'anneau de refroidis-
sement ; le plot de
contact en graphite ;
des ressorts assurant
I’élasticité du plot de
contact (un seul res-
- sort est suffisant); le
couvercle du boitier
maintenant les élé-
ments ensemble.
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— La durée de vie est trés grande puisque le frottement du plot de graphite
augmente le poli de la piste sans l'user.

— L’élément résistant moulé est bien protégé de I'humidité.

— Les coefficients de température et de tension sont trés faibles.

La plage des valeurs s’étend de 50 Q & 5 MQ variation linéaire ou variation
logarithmique (minimum 100 Q), tolérance normale *+ 20 %.

La dissipation pour le modéle normal est de 2,26 W a 100 % pour la courbe
linéaire et de 1 W & 100 % pour la courbe logarithmique. Le modéle miniature
admet respectivement 0,5 W et 0,256 W.

La température maximale de la piste est de 125° C pour les deux modeéles,
ce qui permet de les utiliser & la puissance nominale jusqu’a une ambiance de
70° C.

2.4. — Les résistances variables a couche métallique ou a
plastique conducteur.

2.4.1. — LES RESISTANCES VARIABLES A COUCHE METALLIQUE.

On voit sur le marché étranger sortir les premiers potentiométres de préci-
sion & couche métallique, obtenus par le dépdét d’un film d’oxyde d’étain sur un
support de verre. La fabrication est dérivée de celle des résistances & couche
métallique selon le procédé par photogravure. Le curseur est identique & celui
des potentiométres de précision. On a expérimenté avec succés les alliages :
cuivre, argent, or et platine, iridium. Les sorties sont effectuées par un dépot
de métal précieux cuit au four.

Les variations d’épaisseur et de résistivité permettent de couvrir la plage
normale des valeurs de résistance.

Les avantages de ce type de potentiométre .sont les suivants :

— tension de bruit de fond (piste et curseur) trés faible : 0,01 nV/V,

— linéarité, supérieure a 0,05 %,

— résolution, supérieure a 0,03 %,

— vitesse de rotation maximale : 2000 tr/mn contre 300 tr/mn pour les
modéles bobinés,

— coefficient de température voisin de zéro.

On étudie également des potentiométres de puissance a film métallique car
la dissipation peut atteindre 56 W par cm® de piste.

2.4.2. — LES RESISTANCES VARIABLES A PLASTIQUE CONDUC-
TEUR.

Ces potentiomeétres de précision ont été étudiés et mis sur le marché par
Markite aux U.S.A. Construits selon la technique des pistes moulées, ils sont
formés d'un support en bakélite & charge minérale sur lequel est moulé un
plastique conducteur de 1 mm de largeur sur 0,8 mm d’épaisseur.

Les sorties en laiton-béryllium sont moulées en méme temps que la piste.
Le curseur en alliage précieux est appliqué sur le plastique aveec une pression
de 100 ¢N, ce qui est plus élevé que pour la fabrication classique.

On obtient ainsi des potentiométres dont la linéarité, la résolution et la
durée de vie sont trés intéressantes.




CHAPITRE IV

LES CONDENSATEURS FIXES

1. — GENERALITES.

1.1. — La capacité.

Deux corps conducteurs, séparés par un isolant, constituent un condensa-
teur. Cette définition trés générale montre que tout conducteur isolé posséde
une capacité par rapport aux autres conducteurs et par rapport & la masse.
La valeur de cette capacité est :

C = 88510 % (unités S.I.)

C : exprimé en farad.

S : surface des conducteurs ou des armatures traversés par le champ et
placés en regard, en m?

e : épaisseur du diélectrique qui sépare les deux conducteurs ou les deux
armatures, en m.

€ : pouvoir spécifique inducteur, ou constante diélectrique ou permittivité
de lisolant par rapport au vide (vide ¢ = 1). On admet que pour l’air seec, a
la pression atmosphérique ¢ = 1 tout comme pour le vide.

Un condensateur possede une capacité de 1 farad, lorsqu’il emmagasine
1 coulomb sous une différence de potentiel de 1 volt entre ses armatures.

Cette unité est beaucoup trop grande pour les applications pratiques. On
utilise couramment :

le microfarad (uF) 10— F
le nanofarad (nF) = 10—° F
et le picofarad mF) = 102 F
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La quantité d’énergie que peut emmagasiner un condensateur est :

c v

W = 5

W, en joule.
C, en farad.
V, en volt.

On voit que pour un condensateur donné, la quantité d’énergie emmagasinée
dépend beaucoup de la tension aux bornes. Cette tension est limitée par la
nature et par 1’épaisseur du diélectrique. Lorsqu’elle dépasse une certaine
valeur, un arc prend naissance entre les armatures et détruit l’isolant. Le
condensateur est mis hors d’usage.

Si on branche des condensateurs en paralléle, la surface des armatures en
regard devient la somme des électrodes des condensateurs :

Ct = Ci 4+ C2: + ...... Cn

Lorsque des condensateurs sont reliés en série, on observe que c’est 1’épais-
seur du diélectrique qui devient la somme des épaisseurs des diélectriques de
chacun des condensateurs.

La capacité résultante est plus petite que celle du plus petit condensateur.

1 1 1 1 1
c-cactetTet o a
Dans le cas de deux condensateurs :
_ C1 X C:
G = Ci 4+ C:
1.2. — Le condensateur en continu,

On branche un condensateur aux bornes d’une source de courant continu
et on insére un galvanométre dans le circuit (fig. 4-1); on ferme l’interrup-
teur S; on constate que le galvanométre dévie trés rapidement, atteint une
valeur maximale, puis revient vers zéro trés lentement. On dit que le conden-
sateur se charge. La quantité d’électricité qu’il emmagasine est :

Q =CE

Q en coulomb, C en farad, E en volt.

s

Fig. 4 - 1. — Fonctionnement d'un condensateur en courant continu.
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0 E =RI A
Jo
I
z %o
B
Fig. 4-2. — Fonctionnement d’un condensateur en courant alternatif.

On a vu précédemment que ’énergie récupérable est

Théoriquement la charge compléte a lieu en un temps infini, car la courbe de
charge est une exponentielle. Pratiquement, la charge est considérée comme
terminée a 1/1 000° pres au bout de 6,9 T.

T étant la constante de temps, on aura T = C R

T en seconde ; C en farad ; R en ohm (c’est la résistance du circuit extérieur,
car il ne peut y avoir de conducteurs sans résistance).

1.3. — Le condensateur en alternatif.

Si la source de courant de la figure précédente est remplacée par un alter-
nateur (fig. 4 -2), le condensateur va se charger et se décharger au rythme du
courant alternatif. Le galvanomeétre G va constamment indiquer un courant
de charge ou de décharge du condensateur. Il y a un courant permanent dans
le circuit. Les électrons oscillent sur place dans les conducteurs ou dans les
armatures. Il est inexact de dire que le courant alternatif traverse un conden-
sateur, car aucun électron ne peut franchir un diélectrique parfait.

Cependant ces charges demandent un certain temps pour s’établir ; il se
produit done un retard entre la tension aux bornes du condensateur et I’inten-
sité qui parcourt le circuit. C’est ce qui différencie le comportement d’un
condensateur et d’une résistance. De par la loi d’Ohm, lorsque la tension varie
aux bornes d’une résistance, l’intensité varie immédiatement. On dit que la
tension et l'intensité sont en phase. Aux bornes d’un condensateur I’intensité
varie avant la tension. Un condensateur provoque un déphasage.

Sur le circuit de la figure 4 -2, on trace un vecteur vprbrportionnell a la ten-
sion aux bornes de la résistance du circuit : E = I R. Déphasé de 90° en avant,
on trace le vecteur A B proportionnel & la tension réactive du condensateur :

1
Co

puisque I est en avance sur V.

E = o = 2 x f (pulsation)
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s
On réunit O et B par une droite. L’angle AOB ou ¢ donne la valeur du
déphasage du circuit.

11
= T CwlR — CoR

i«

tg o =

o
»

L’impédance du circuit est :

. . . 1
Si R est nul (impossible) : Z = To

1 . J oz .
m—s’exprlme en ohm, c’est la résistance de capacité ou capacitance.

L’intensité qui parait traverser le condensateur est :
I =ECouon

La puissance moyenne du circuit est :
P = Eets Iete cos @

R . 1
cos ¢ = o sin ¢ = -

1.4. — Les caractéristiques théoriques d’un condensateur.

Si un condensateur pouvait étre parfait, il ne comporterait pas de résis-
tance, le déphasage serait de 90° et il ne consommerait pas de puissance

puisque cos 90° = 0. Mais cela est impossible & concevoir. Un condensateur
réel peut étre représenté par la figure 4-3.

c
—rWW—}—— Fig. 4-3. — Schéma
équivalent d’'un conden-
R sateur réel.

La résistance série Rs est fonction de la résistance des connexions, des
armatures et des caractéristiques du diélectrique. La résistance paralléle R»
représente les défauts d’isolement entre les armatures.

Sur la figure 4-4 on construit le graphique de ce condensateur. Le courant
qui traverse réellement le condensateur est la résultante d’un courant watté
en phase (pertes) et d’'un courant déwatté dii & la capacité pure. Par la cons-
truction graphique expliquée précédemment on détermine l’angle de phase.

On appelle angle de pertes § le complément de I’angle de phase. Plus cet
angle est petit, meilleur est le condensateur : tg & = Rs Cw. Le facteur de
puissance du condensateur est le cosinus de l’angle de phase ou le sinus de
P’angle de pertes.
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Lorsque les pertes sont faibles, comme c’est généralement le cas, on commet
une erreur négligeable en admettant que le facteur de puissance, la tg & et
I’angle 6 sont égaux. Dans ce cas : Rs Cw est le facteur de puissance. Il donne
une mesure de la qualité du diélectrique & la fréquence de la mesure.

1.5. — La constante diélectrique.

C’est une des indications les plus importantes pour le choix d’un diélec-
triqﬁe. En pratique & est compris entre 1 et 15 000. La constante diélectrique
peut varier dans de grandes proportions en fonction de la fréquence, de la
température et de la tension appliquée. Ce sont les diélectriques & constante
diélectrique élevée qui sont les plus instables ; ils sont tout de méme intéres-
sants pour la fabrication de condensateurs miniatures. Les diélectriques a =
faible sont en général beaucoup plus stables.

Leur comportement impose des limitations d’emploi aux condensateurs
correspondants.

1.6. — La résistance d’isolement,

Un condensateur doit avoir une résistance d’isolement élevée qui dépend
en grande partie du diélectrique utilisé. On distingue : la résistivité superfi-

0 IRs A

Fig. 4-4. — Angle de
perte et angle de phase
d’'un condensateur.

cielle (en Q) et la résistivité transversale ou en volume (en Q.m). Ces valeurs
diminuent lorsque la température et le degré hygrométrique augmentent.

Il faut également tenir compte du produit d’imprégnation, de ’enveloppe
du condensateur et du mode de fabrication. Par exemple : un condensateur au
papier imprégné i la cire voit sa résistance d’isolement diminuer de moitié
lorsque la température augmente de 7° C. Ce méme condensateur imprégné a
l’huile minérale ne subit une baisse d’isolement de moitié que pour une éléva-
tion de température de 10° C.

La figure 4-5 donne quelques courbes d’isolement en fonction de la tem-
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1000000
MQ

100000~
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la température (Dum-
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pérature pour les diélectriques courants. Il n’est pas tenu compte de ’action
de I’humidité sur ces courbes, si les condensateurs ne sont pas étanches.

1.7. — L’absorption diélectrique.

Un condensateur & diélectrique solide est chargé en courant continu, puis
il est mis en court-circuit pendant quelques secondes. Il est laissé a circuit
ouvert pendant un certain temps. On constate alors qu’une nouvelle charge
plus ou moins importante parait & la surface des armatures. On dit qu’une
partie de la charge initiale a été absorbée par le diélectrique. L’absorption et
la restitution de la charge par le diélectrique ne -sont pas immédiates, mais
demandent un certain temps selon sa nature (d’une fraction de seconde a quel-
ques heures).

Ce phénoméne conduit pratiquement a4 une diminution de capacité & mesure
que la fréquence augmente. Il provoque des retards dans certains montages

N a

a4 impulsions et dans des circuits & charge ou & décharge trés rapide.

1.8. — Le courant de fuite et la constante de temps.

Lorsqu’un condensateur a été chargé en courant continu, les pertes occa-
sionnées par le courant de fuite empéchent la conservation indéfinie de la
charge.

On a vu que le temps pendant lequel la charge diminue dans le rapport 1/e -
ou 36,8 % est égal au produit R C, ol R est la résistance de fuite en ohms et
C la capacité en farad (c’est la constante de temps exprimée en seconde).

Les condensateurs électrolytiques ont une constante de temps de quelques
secondes, les condensateurs & la céramique du groupe II 3 & élevé tiennent la
charge quelques minutes, tandis que les condensateurs au papier, au mica, a
la céramique du groupe I ont une constante de temps de quelques heures et les

condensateurs a film plastique de plusieurs jours.
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1.9. — La rigidité diélectrique.

La rigidité diélectrique d’une matiére est déterminée par la tension pour
laquelle un percage de l'isolant se produit.

La tension disruptive en kilovolt par unité de longueur dépend de 1’épais-
seur du diélectrique, de la température, de I’humidité, de la forme d’onde de
la tension d’essai, de sa fréquence et de la méthode de mesure.

La rigidité diélectrique d’un isolant diminue toujours lorsque la tempé-
rature, ’humidité et la fréquence augmentent.

1.10. — L’influence de la fréquence sur le comportement
des diélectriques.

Aux trés basses frégquences, comme aux trés hautes fréquences, les pertes
augmentent et imposent des limitations & l’emploi des diélectriques.

Mica_verre, céramique groupe 1
Fe=

°
o

Papier, papier mélallisi_ .

_Céeramique groupe 2 _

Electrolytique aluminium

Fig. 4-6. — Gamme

de fréguences d’emploi Electrolytique tantale
des principaux diélec- 1 [ .
triques. Plastiques, nylon térylene ethoxylene
Rt =<

T f |
Polystyrene, polythéne, PT.E.E (Mylar, téflon)

N I B

0 10 100 \1 10 100, \1 10 100 1000 10000,
\ Vv 7/ — V—
Hz kHz MHz Fr
I‘GI]UG'ICG

La figure 4-6 donne la gamme des fréquences d’emploi des principaux
diélectriques. Les traits continus correspondent aux fabrications classiques, les
pontillés indiquent, soit des fabrications spéciales, soit des progrés en cours.

1.11. — Les spécifications officielles sur les condensateurs.

Elles sont indiquées pour chaque catégorie de condensateurs avec éventuel-
lement leur code de marquage.

Les essais généraux a faire subir aux condensateurs sont les mémes que
ceux indiqués pour les résistances.

1.12 — Les différents types de condensateurs.

Le tableau synoptique ci-aprés donne un résumé des caractéristiques prin-
cipales des différents types de condensateurs.
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Plage' des o 3 | Utilisa-
Type fréqguences ) g ‘g' .?._" tions g g a
limites 28 88| 4 |wul 8 Utilisations
de condensateur <o | 53| € |55 28
Mini. | Maxi. T |95 0_2 o2 - °
Condensateurs découplage B.F.
au papier..| C.C. |1 MHz | 0,01 | 4,5 X X |+ 20 %)/ liaison B.F.
a filtres, facteur
0,03 + 10 %|d e puissa.nce,l
économiques.
Papier métal- découplage mi-
lisé ....... C.C. 100 0,03 4 X X |1+ 20 % niature,
MHz a liaison B.F.
0,05 anti-parasite,
plus coiteux.
Plastique ....| C.C. | 10 000 [0,0005| 2 X |"x | =5 % | tous usages.
MHz a accord des cir-
3 + 1 % |cuits, trés inté-
ressants.
Mica ........ C.C. | 10000 (0,0005 6,5 X X | =1 9% |accord des cir-
MHz a cuits H.F.
7 ligne & retard.
Verre ....... 200 10 000 | 0,001 4 X +1% | remplace le
Hz MHz a mica dans tou-
6,5 tes les applica-
tions H.F.
Céramique :
Groupe I ..| 1 5000 {0,001 | 54 X X | =5 9% | circuits H.F.
MHz | MHz a de puissance.
20 + 19 | accord et dé-
v rive H.F.
Groupe IT .| 1 | 1000 | 0,01 |5004| X | X |= 20 %|découplageH.F.
MHz | MHz 15 000
Electrolytique | C.C. | 1 kHz | 0,05 9 X X | — 10 | découplage, fil-
4 lalumi- + 50 % |trage, liaison
nium ..... transistors.
Electrolytique découplage, fil-
au tantale.| C.C. | 1 kHz | 0,05 | 11 X — 20 |trage, circuits
-+ 50 % |transistorisés.

Résumé des caractéristiques principales des différents types de condensateurs.




iLBS CONDENSATEURS FIXES 81

2, — LES CONDENSATEURS AU PAPIER.

2.1. — Le papier.

Le papier est un des plus anciens diélectriques utilisés pour la fabrication
des condensateurs.

A DYorigine, le papier spécial était fabriqué a 1’aide de pates de lin blan-
chies. Mais, du fait de leur faible constante diélectrique, elles ont été progres-
sivement remplacées par des pates de bois & la soude qui constituent actuelle-
ment la matiére premiére courante. Elles proviennent de Suéde, de Finlande
et du Canada. .

La pate de bois est broyée tres longuement et trés complétement de facon 2
former des fibres trés fines en suspension dans ’eau.

220 .
o Valeurs maximales AFNOR
200 \ — — — Méthode de mesure ASTM
180 . Méthode de mesure AFNOR
: \ DENSITE : 1,20
Fig. 4-7. — Nombre de 160 1
points conducteurs au ~ y
meétre carré en fonction e 140 A
de I’épaisseur du pa- LA 20 \ .
pier. Valeurs maximales o \
AFNOR et valeurs ga- 3 100 A
ranties par les papeteries o Vo
Bolloré, selon deux mé- 2 80 Al -
thodes de mesure (ASTM S s
et AFNOR). 2 60 AN . -
= \ .
& \ \
40 ~ \\
N
20 . ~ 4 \\‘
\\_.‘-\. -
0 el ol )
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Epaisseur en microns

La pate et ’eau ne doivent pas contenir d’impuretés afin qu’il n’y ait pas
de défauts dans le papier et que ses caractéristiques soient constantes.

La machine de fabrication recgoit la solution aqueuse contenant approxima-
tivement 0,3 % de matiéres séches. Par égouttages, aspirations successives et
passage entre des rouleaux chauffés la feuille de papier prend naissance.

Il ne contient ni charges comme le papier journal, le papier bible ou le
papier & cigarettes, ni colles ou produits collants comme le papier écriture ou
le papier photographique, il est le plus pur possible. L’analyse chimique décéle
seulement des traces de silice, de fer, d’alumine, de calcium et de cuivre. Sa
densité est comprise entre 0,9 et 1,25 selon les types de condensateurs & cons-
truire.

Pour les condensateurs destinés aux applications électroniques, on préfére
un papier de densité comprise entre 1 et 1,25 (épaisseur 8 & 30 u), tandis que
pour les condensateurs haute tension des réseaux industriels, on choisit un
papier de densité plus faible : 0,9 2 1 (épaisseur 10 & 25 p).
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Lors de la fabrication du papier, la solution aqueuse a été filtrée sur la
toile métallique de la machine. Malgré toutes les précautions prises, des parti-
cules métalliques sont arrachées a la toile et sont emprisonnées dans le papier
donnant des « points conducteurs ».

La figure 4-7 montre le nombre de points conducteurs au m? en fonction
de l’épaisseur du papier.

La figure 4 -8 donne la rigidité diélectrique en fonction de ’épaisseur et
de la densité du papier. On observe que, proportionnellement, un papier de
faible épaisseur supporte une tension relative plus importante qu’un papier
plus épais. Cette particularité est observée pour un certain nombre de diélec-
triques.

56
s 52
< N
£ N
M 48 \‘ Denslte 1,20 minimum
5 44 N\ Denslle 1, 10
5 O Densité ggg Fig. 4-8. — Rigidité
540 AR Pensite 0, . diélectrique en fonc-
z Q Tolérance : + 6% tion de I’épaisseur et
c 36 ~ de la densité du papier
245 ™~ I~ a3 (Papeteries Bolloré).
8 \L\\\Q\
I~ Tt

24

20

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Epaisseur en microns

Le nombre de- couches de papier utilisées pour la fabrication d’un conden-
sateur est & préciser. En effet, un diélectrique constitué, par exemple, par trois
couches de papier de 8 u posséde une rigidité supérieure au diélectrique de
méme épaisseur, mais constitué par deux couches de papier de 12 p. On peut
admettre que la rigidité crolt sensiblement comme le carré du nombre de
couches.

. . Le papier n’est jamais utilisé seul, mais toujours imprégné par des cires
‘ou des huiles minérales ou par des huiles synthétiques.

La constante diélectrique & prendre en considération est celle donnée par le

papier imprégné.

2.2. '— La fabrication.

2.2.1. — BOBINAGE.

Un condensateur au papier est constitué par le bobinage de deux feullles
d’aluminium pur séparées par plusieurs feuilles de papier.

L’aluminium- doit &tre trés pur (99,99 %) afin qu’il ne s’oxyde pas pendant
la fabrication. Son épaisseur est comprise entre 6 et 10 u pour les condensa-
teurs tubulaires, et entre 60 et 100 pu pour les condensateurs en boitiers de forte
capacité et pour tensions élevées.
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L’atelier doit étre trés propre, maintenu & une température et & un degré
hygrométrique constants. Les bandes de papier et d’aluminium doivent étre
manipulées avec des gants et éviter tout contact salissant. C’est grace a ces
précautions que l'on obtient des condensateurs de qualité.

Les rouleaux sont montés sur une machine a bobiner représentée schéma-
tiquement par la figure 4 -9. Cette machine comprend :

— 2 bobines d’aluminium pour constituer les électrodes,

— au moins 4 bobines de papier, car il est indispensable de prévoir deux
épaisseurs entre chaque électrode.

& Fig. 4-9. — Représenta-
> tion schématique d'une
gmachine a bobiner les
condensateurs.

Papier

Papier i
Guide feuilles Aluminium o
S |%
, ) :
Papier i
E:ncd:ur:.ssathe'ur 4 1€r glectrode aluminium
bobinage 3 28me glectrode aluminium
3 Feuilles de papier
Aluminium >'§
Languette de sortie
Fig. 4 - 10 (Ci-contre). — Sorties 2eme ¢lectrode .
d’'un condensateur au papier par Languette de sortie
des languettes intercalées dans 1€F glectrode
le bobinage.

En superposant deux feuilles, les défauts et les points conducteurs de l’une
sont masqués par l'autre et inversement. Deux épaisseurs de papier permet-
tent de fabriquer des condensateurs jusqu'a 250 V de tension de service.
Au-dessus, il faut augmenter le nombre de feuilles jusqu’a 6 pour les tensions
les plus élevées. Une machine comprend la possibilité de bobiner 14 feuilles a
la fois (12 papier et 2 aluminium).

Pour la détermination de I’épaisseur du diélectrique on se base sur une ten-
sion de service comprise entre 15 et 25 V/u.

Il ne faut pas dépasser 3 000 V par élément. Pour les tensions supérieures
il est préférable de placer plusieurs éléments en série dans le méme boitier.

Le bobinage doit étre trés serré, afin qu’il ne reste pas de bulles d’air entre
les électrodes, constituant un point faible.

Les sorties sont réalisées selon trois procédés :

a) Des languettes d’aluminium ou de cuivre étamé sont introduites en cours
de bobinage permettant de « sortir » les électrodes (fig. 4 -10). Ce procédé est
simple, mais il donne des condensateurs dont la résistance série et I’inductance
sont ‘appréciables, et qui ne peuvent pas étre employés en H.F.; de plus, le
contact entre I’électrode et la languette risque de s’oxyder. Si le condensateur
est monté dans un circuit & tension faible ou nulle, l'oxyde provoque l’isole-
ment de la sortie, done la coupure du condensateur.
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Si la tension aux bornes est plus élevée, elle peut percer la couche d’oxyde
et rétablir la sortie.

Un condensateur fabriqué de cette facon ne peut étre utilisé que pour le
découplage de tensions d’alimentation en B.F.

b) Les languettes ont une plus grande surface et elles sont soudées aux
électrodes et aux fils de sortie. Un tel condensateur se comporte mieux, mais
la difficulté consiste a souder le cuivre sur l’aluminium.

¢) Les feuilles de papier sont un peu moins larges que les feuilles d’alumi-
nium qui sont décalées, ’une vers la droite, ’autre vers la gauche (fig. 4 - 11).
Les sorties sont soudées & une coupelle ou & un disque de cuivre étamé qu’il
suffit de souder aux électrodes qui dépassent légérement de chaque c6té du
bobinage. Le condensateur est vraiment non inductif et sa résistance série est

faible. Il peut étre employé dans tous les circuits, méme en H.F.

2.2.2. — IMPREGNATION.

Le bobinage est monté dans son boitier qui reste ouvert, puis on proceéde
a 'imprégnation.

11 faut tout d’abord assécher complétement les condensateurs en étuve a
100° C pendant au moins 24 heures.

Puis, ils sont placés dans la cuve d’imprégnation pendant 48 heures. Le
degré de vide atteint 10 p de mercure.

Le produit est chauffé vers 125° C et dégazé avant d’étre introduit dans la
cuve. Il remplit tous les vides du papier et du bobinage laissés libres par 1’éva-
poration de ’humidité.

Les condensateurs « grand public » sont imprégnés a la cire minérale per-
mettant une température maximale de fonctionnement de 70° C.

Les condensateurs professionnels étanches sont imprégnés, soit & I’huile
minérale (+ 100° C), soit & l’huile synthétique (+ 125° C).

Dés leur sortie de la cuve les boitiers sont scellés & chaud.

2.2.3. — FINITION.

Les différentes finitions commercialisées sont :

— Le tube en carton bakélisé, en wverre, en stéatite, pour condensateurs
imprégnés & la cire. Ils sont fermés par un produit d’obturation & haut point
de fusion. La plage de température de fonctionnement est comprise entre
—20 et 4 70° C.

— Le moulage de plastique en deux coquilles. La difficulté consiste & souder
parfaitement les deux coquilles afin que P’humidité ne puisse pénétrer.

— L’enrobage de cire synthétiqgue qui donne une protection meilleure.
L’araldite, par exemple, sert & la fois comme produit d’imprégnation et comme
enrobage. )

— Le tube d’aluminium avec sorties isolées par une rondelle de néopréne
ou de céramique qui peut étre revétu d’une pellicule de plastique.

Ce type de condensateur imprégné i la cire minérale est trés utilisé.

— Le tube de cuivre avec sorties par perles de verre ou de céramique ; il

est réservé aux composants professionnels imprégnés 3 I’huile. Ils peuvent

fonctionner entre — 55° C et + 100° ou + 125° C.
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— Le boitier parallélépipédique, généralement en acier, avec des sorties par
perles de verre ou par canon de céramique ; il est adopté pour les condensa-
teurs professionnels de forte valeur ou pour des tensions élevées. Ils sont

N

imprégnés a l’huile.

2.3. — Les caractéristiques principales.

CONSTANTE DIELECTRIQUE.
Elle dépend de la densité du papier, de ’enroulement plus ou moins serré
et du produit d’imprégnation. Elle est comprise entre 3,4 et 5,5.

FACTEUR DE PUISSANCE OU ANGLE DE PERTES.

I1 est fonction de la densité du papier, du produit d’imprégnation et de la
qualité de l'opération d’imprégnation. Il se situe entre 80 et 60.10—* & 50 Hz.
Les pertes augmentent avec la fréquence et avec la température.

1€reélectrode
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Fig. 4 -11. — Scrties par
coupelles soudées aux
électrodes.
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RESISTANCE D’ISOLEMENT.
Elle diminue de 50 % chaque fois que la température augmente de 10° C.
A 20° C on obtient 10 000 MQ/uF.

COEFFICIENT DE TEMPERATURE.

Il dépend de la forme du condensateur, de la rigidité du bobinage et de la
nature de 'imprégnant. Il est compris entre + 200 et + 800.10—2/°C.

COMPORTEMENT AUX TEMFERATURES ELEVEES.

La résistance d’isolement baisse rapidement, le courant de fuite augmente
ce qui tend & échauffer 'imprégnant. De plus, la tension disruptive baisse, elle
est deux fois plus faible & 100° C qu’a 20° C. C’est pourquoi il faut réduire la
tension de service maximale lorsque la température augmente. Les construc-
teurs publient des courbes de réduction pour chacun de leurs modéles.

COMPORTEMENT SOUS TENSION ALTERNATIVE.
En aucun cas la somme de la tension continue et de la tension alternative
de créte appliquée & un condensateur ne doit dépasser sa tension nominale de

service (Un) 3 la température d’emploi.
A 50 Hz, la tension alternative ne doit pas dépasser 20 % de la tension de



86 TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

service (Un). La tension de créte maximale pour un condensateur tubulaire est
de 400 V. Elle est plus importante pour les condensateurs en boitiers.

TOLERANCE SUR LA CAPACITE.

Elle ne peut étre serrée a cause des nombreux paramétres qui interviennent
au cours de la fabrication. La tolérance standard est de = 20 %.
Pour les boitiers de forte valeur, on peut obtenir + 10 % et méme =+ 5 %.

NORMES.

La norme U.T.E. C 93 - 140 s’applique au matériel « grand public » tandis
que la spécification C.C.T. 02.03 A est destinée aux condensateurs profession-
nels. La spécification C.C.T. 02.05 s’applique aux condensateurs pour anti-
parasitage et la C.E.I. 80 aux condensateurs pour courant continu.

2.4, — Les différents modéles.

2.4.1. — CONDENSATEURS GRAND PUBLIC TUBULAIRES.

Présentation : tube en carton bakélisé, en verre, en matiére moulée, en céra-
mique ou en aluminium, imprégnation & la cire (fig. 4 -12).

Capacité : entre 1 nF et 1 uF (selon la tension).

Tension de service : entre 160 V et 1000 V.

Plage de température : — 20° ou —10°C & 470° C.

Utilisations : découplage et liaison (surtout en B.F.).

2.4.2. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS TUBULAIRES.

Présentation : tube étanche sorties par perles de verre ou par céramique,
imprégnation a I’huile.

Capacité : entre 1 nF et 1. uF (selon la tension).

Tension de service : entre 160 V, 630 V ou 1600 V.

Plage de température : —55°C & 485°C et 4100° C.

Utilisations : découplage et liaison (surtout aux fréquences basses).

2.4.3. — BOITIERS PARALLE"LIPIPEDIQUE’S.

— PETITS MODELES.

Présentation : boitier laiton ou acier, couvercle soudé, sorties par perles de
verre, imprégnation i I’huile.

Capacité : entre 1 nF et 1 pF (selon la tension).

Tension de service : entre 160 V et 1600 V. )

Plage de température : — 55° C 3 +85° C et +100° C.

Utilisations : découplage et liaison (surtout aux fréquences basses, anti-
parasitage, ete...).

— GRANDS MODELES.

Présentation : boitier acier, couvercle soudé, sorties par perles de verre
seulement jusqu’a 1000 V de tension de service, et par manchons de céramique.
Imprégnation & I’huile.

Capacité : de 0,1 pF a 100 uF.

Tension de service : entre 160 V et 10000 V.
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Fig. 4-12. — Les diffé-
rents condensateurs. pro-.
fessionnels au papier
(Ccmpagnie Générale des
Condensateurs).

(Toutes les valeurs de capacité n’existent pas pour toutes les tensions. Par
exemple, sous 10000 V les valeurs de capacité s’échelonnent entre 0,1 et
0,47 uF, tandis que certains modéles sous 380 V atteignent 100 pF. Des
modeéles spéciaux peuvent étre étudiés sur demande.)

Plage de température : —55°C & +85°C, +100° C ou 4125°C.

Utilisations : découplage, filtrage, correction du facteur de . puissance,
fluorescence, flash électronique, démarrage des moteurs, téléphonie, ete...

3. — LES CONDENSATEURS AU PAPIER METALLISE.

3.1. — Généralités.

Dans les condensateurs au papier la nécessité de bobiner au moins six
feuilles (papier et aluminium) conduit & des dimensions importantes pour une
capacité donnée.

Si 'on dépose une mince couche de métal sur le papier on s’apercoit qu’il
n’est plus nécessaire de doubler le papier.

Un condensateur formé avec deux feuilles de papier métallisé met en
lumiére une propriété nouvelle. Un défaut du papier ou un « point conduc-
teur » donnent sous une certaine tension un manque d’isolement. Une étincelle .
jaillit et vaporise le métal en contact. Cela n’est possible qu’a cause de sa faible
épaisseur. De plus, 'oxyde formé est un excellent isolant. On dit que le conden-.
sateur au papier métallisé a une possibilité d’auto-cicatrisation ou d’auto-
régenération en cas de court-circuit inlerne.

Done, ces condensateurs ont un trés faible volume pour des caractéristiques
données, ils sont pratiquement « inclaquables » en service courant. De plus,
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par leur procédé de fabrication, ils sont non-inductifs et présentent une trés
faible résistance série.

3.2, — Le papier spécial.

C’est un papier pour condensateur (densité 1,20) entre 5 et 12 u d’épaisseur.
Pour atténuer ses irrégularités de surface, il est généralement laqué, aprés un
séchage soigné, soit : .

— par une couche de pelystyréne :

€: 2,2, densité : 1,05, épaisseur normale : 1 u (deux laquages successifs de
0,5 w); elle supporte une température maximale de 100° C, ce qui limite la tem-
pérature d’imprégnation a4 90° C et le service a 70° C. L’imprégnation doit étre
faite & l’ozokérite (¢ du condensateur terminé : 4,5).

— ou par une couche d’acétobutyrate de cellulose :

€ : 4, densité : 1,2, épaisseur normale 1 p (deux laquages successifs de 0,5 ) ;
elle supporte une température maximale de 120° C, la température d’impré-
gnation peut atteindre 110-115° C et le service 90-100° C, imprégnation a ’0zo-
kérite (¢ du condensateur terminé : 4,75), résistance d’isolement légérement plus
faible qu’avec le polystyrene.

Il est possible de demander un double laquage avec les deux produits. Le
séchage est trés long. Les températures limites sont celles du polystyréne. La
résistance d’isolement est meilleure. L’épaisseur des deux couches est toujours

de 1 p.

3.3. — La métallisation du papier.
Elle peut s’effectuer soit au zine, soit & l’aluminium.

3.3.1. — METALLISATION AU ZINC.-

A son avantage, il faut citer sa température de vaporisation plus faible
(340° C).

La bande de papier est placée dans une cloche a vide (0,01 mmHg) aprés
un séchage poussé. On opére d’abord une prémétallisation d’acecrochage a
P’argent par évaporation cathodique & 1000° C. Il ne s’agit pas d’une couche
compléte, mais seulement de quelques points d’argent sur le papier pour faci-
liter I’adhérence du zinc.

Ensuite, dans la méme enceinte, on vaporise une couche de zinc & 840° C de
0,02 a2 0,06 p d’épaisseur. La résistance de la couche est comprise respective-
ment entre 3 Q et 1 Q par unité carrée. Des précautions sont prises afin que
le zinc ne se dépose que sur une face du papier. Des réglettes fixes permettent
la réservation des marges.

On voit que la couche de métal est extrémement mince et qu’une étincelle
peut facilement la vaporiser ; I'oxyde de zinc produit est un excellent isolant.
Par contre, les condensateurs doivent étre étanches afin d’éviter 1’oxydation
des électrodes.

C’est ce procédé qui est le plus employé dans le monde, il repose sur les

brevets R. BoscH A.G.
3.3.2. — METALLISATION A L’ALUMINIUM.

Ce procédé est utilisé dans les pays anglo-saxons. Il repose sur les brevets
HUNT. La vaporisation de l’aluminium s’effectue de la méme fagon que celle
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du zinec, cependant la température doit étre poussée jusqu’a 1000° C. L’épais-
seur de la couche est comprise entre 0,1 et 0,5 p, sa résistance est voisine de
celle d’'une feuille d’aluminium de mémes dimensions. Mais, il est difficile de
prévoir les marges en cours de métallisation, elles doivent &tre établies ensuite.

3.4. — La finition du papier métallisé.

Afin que le papier métallisé puisse servir & la fabrication des condensa-
teurs il faut procéder & Détablissement des marges et & l’élimination des
défauts.

3.4.1. — ETABLISSEMENT DES MARGES.
Pour assurer l’isolement des électrodes l’'une par rapport a l’autre, il faut

prévoir une marge non métallisée a gauche sur une bobine, & droite sur 'autre
(fig. 4-13).

Fig. 4-13. — Bobinage

des armatures d’'un con-

densateur au papier mé-

tallisé avec marges oppo-
sées.

Condensateur

Dans le procédé au zine, on place une réglette mobile dans la cloche a vide
de facon que le zinc ne se dépose pas sur le papier & l’endroit des marges.

Pour la couche d’aluminium, cette disposition ne donne pas de bons résul-
tats, aussi on préfére enlever ’aluminium déposé en le briilant, soit par étin-
celage, soit. par une roulette présentant une différence de potentiel par rapport
a la couche métallique.

Ce procédé peut seul étre utilisé pour la confection des « greeques » pour
la fabrication des condensateurs miniatures 4 une feuille.

La largeur des marges est. conditionnée par la tension de service du conden-

sateur a fabriquer. Elle est comprise entre 1,5 et 5 mm.

3.4.2. — ELIMINATION DES DEFAUTS.

Il est nécessaire d’éliminer la métallisation autour des défauts, des trous
microscopiques et des points conducteurs du papier, afin d’éviter un trop grand
nombre d’arcs & la mise en service du condensateur terminé.

On fait donc défiler les bandes entre deux rouleaux présentant entre eux
une différence de potentiel égale a la tension de service du condensateur. La
métallisation est briilée autour de tous les points présentant un isolement trop
faible.

3.5. — La fabrication des condensateurs.

3.5.1. — BOBINAGE.

On place sur la machine & bobiner deux rouleaux de papier métallisé pré-
parés de fagon que les marges soient opposées. Les faces métallisées sont du
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méme coté. Le condensateur ainsi décrit est prévu pour une tension de service
de 250 V continus. Pour les tensions supérieures, il faut intercaler une ou plu-
sieurs feuilles de papier non métallisé entre chacune des électrodes.
L’existence de marges non métallisées fait apparaitre & chacune des extré-
mités de l'enroulement la tranche de l'une des deux couches métalliques. Une
pulvérisation métallique par schoopage ou par évaporation cathodique réalise

la continuité électrique des spires (fig. 4 -14).

Papier metallise
marge 3 gauche

Fil de Fig. 4 - 14. — Soudure des
sortie sorties sur les tranches
du condensateur (repré-

sentation schématique).

Sckoopage Papier métallisé Sckoopage

marge & droite

Les fils de sortie sont soudés & 1’étain directement sur la métallisation. Le
condensateur est rigoureusement anti-inductif.

3.5.2. — IMPREGNATION.

Avant de fermer complétement les boitiers des condensateurs, ceux-ci sont
séchés et imprégnés selon le méme procédé que pour les condensateurs au
papier ordinaire.

Pour les papiers laqués, le meilleur imprégnant est 'ozokérite (cire miné-
rale) ; la température ne doit pas dépasser 90° C pour les papiers laqués au
polystyréne, et 110°-115° C pour l’acétobutyrate de cellulose.

Pour les papiers non laqués et les condensateurs étanches, généralement de
volume important, on utilise I’huile minérale.

3.5.3. — FINITION.

Les différentes finitions commercialisées sont :

— L’enrobage de cire synthétique, qui assure une bonne étanchéité et donc
une bonne protection du condensateur qui craint particuliérement I’humidité.

Le volume du condensateur est le plus réduit & caractéristiques égales. C’est
la présentation la plus courante.

— Le tube d’aluminium avec sorties isolées par une rondelle de néopréne
ou de céramique, et qui peut étre revétu d'une pellicule de plastique. Il en
existe des modeéles de toutes les dimensions.

— Le boitier parallélépipédigue en acier ou en aluminium aveec sorties par
perles de verre ou par canon de céramique ; il est réservé au matériel spécial
a capacité élevée pour usage professionnel. Ces condensateurs sont imprégnés

N

a T’huile minérale.

3.5.4. — FABRICATION DU CONDENSATEUR SUBMINIATURE.

Pour obtenir des condensateurs encore plus petits, on a mis au point un
procédé permettant de n’utiliser qu’une feuille de papier -métallisé, sur une
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face (fig. 4-15). Les deux électrodes sont séparées par une marge non métal-
lisée en forme de créneaux ou « grecques ». En bobinant cette feuille sur elle-
méme, les surfaces correspondant aux électrodes différentes se placent l'une
au-dessus de l’autre, séparées par le papier et formant capacité. Le pas des

187€ électrode métallisée
2¢eme glectrode metallisee

Fig. 4 - 15. — Principe du v
condensateur subminia- A M
ture.

Grecque non meétallisee
a progression logaritmique
(isolement entre les électrodes)

grecques augmente logarithmiquement en fonction de l’accroissement du dia-
métre du bobinage. La fabrication et la soudure des sorties s’effectuent comme
pour les condensateurs & deux feuilles.

En effet, chacun des bords de la feuille ne correspond qu’a une électrode.

Ces condensateurs sont présentés sous plastique. Ils sont prévus pour une
tension de service de 150 V. A titre d’exemple, un bobinage de condensateur de
10 nF mesure 7 X 3 mm.

Le condensateur terminé et enrobé mesure 11 X 4,5 mm.

3.5.5. — FORMATION DES CONDENSATEURS.

a N

Les condensateurs terminés sont soumis & cette formation destinée a éli-
miner les points de moindre rigidité diélectrique par auto-cicatrisation. Elle
s’effectue en deux temps :

— application brutale d’une forte énergie par décharge d’un condensateur
de forte valeur,

— puis, lente montée en tension jusqu’a la valeur de la tension d’essai, en
général 40 a 50 V/u d’épaisseur du papier.

3.6. — Les caractéristiques principales.

— TENSION DE SERVICE ET TENSION D’ESSAI MAXIMALE.

La définition de ces tensions est tout & fait différente de celle utilisée pour
les condensateurs au papier ordinaire. En effet, ici, il n’existe pas de tension
de claquage, mais des auto-cicatrisations de plus en plus nombreuses au fur et
a4 mesure que la tension appliquée aux bornes augmente.

Pour des utilisations de longue durée, ou la sécurité est primordiale, on
adopte une tension de service égale & 20 V par micron d’épaisseur de papier.
De nombreux fabricants n’indiquent pas de valeur de tension d’essai sur leurs
documentations. '

Certains donnent pour Te = 1,25 Ts, d’autres atteignent 1,5 fois la tension
de service.

Pour une utilisation de courte durée (fusées, etc..), on peut augmenter la
tension de service et gagner encore en volume.
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— REDUCTION DE LA TENSION DE SERVICE EN FONCTION DE
LA TEMPERATURE.

La plupart des condensateurs francais sont a4 imprégnation par cire miné-
rale et sont prévus pour fonctionner entre — 20° C et 4 70° C. Ils peuvent
fonctionner & la tension de service jusqu’a -+ 40° C. Au-dessus, il faut appli-
quer un coefficient de réduction qui est généralement : 97 % pour 4+ 55°C
et 86 % pour + 70° C.

Certains condensateurs étrangers couvrent la plage —40°C a 4 85°C et
méme — 100° C & + 125° C. Le produit d’imprégnation est une résine polyester
ou une résine éthoxylique. La courbe de réduction intervient respectivement
pour les température ambiantes supérieures & 4 60°C et a 4 100° C.

— RESISTANCE D’'ISOLEMENT.

La résistance d’isolement des condensateurs a une ou a deux feuilles de
papier métallisé (150-250 V) est légérement inférieure a celle des condensa-
teurs au papier de méme tension de service. Cela est normal par suite de
I’épaisseur plus faible du diélectrique. Elle est de l’ordre de 500 MQ/uF &
20° C.

L’isolement des condensateurs métallisés prévus pour des tensions supé-
rieures est du méme ordre de grandeur que celui des condensateurs au papier
ordinaire car les feuilles intermédiaires donnent une construction analogue
dans les deux cas (1000 & 3 000 MQ/uF a 20° C).

La réduction de l’isolement, lorsque la température augmente, est la méme
que celle observée pour les condensateurs au papier ordinaire.

— FACTEUR DE PUISSANCE OU ANGLE DE PERTE.

Il est du méme ordre de grandeur que.celui des condensateurs au papier.
Il dépend de la résistance interne des électrodes (résistance série), de la qua-
lité du papier, du produit d’imprégnation et de la technologie de fabrication.

Il est inférieur a4 100.10—* a 20° C et & 1 kHz.

— IMPEDANCE H.F.

Elle est fonction de la résistance des électrodes, de la résistance de la fixa-
“tion des sortigs, de l’inductance des armatures et du volume du condensateur.

Par suite de la technologie de fabrication adoptée, ces différents paramétres
sont trés petits. L’impédance H.F. est faible et permet l'utilisation de ces
condensateurs aux fréquences élevées jusqu’a 100 MHz.

— REDUCTION DE VOLUME..

— 80 % pour un condensateur a une feuille Ts = 150 V.
— 60 % pour un condensateur & deux feuilles Ts = 250 V.
— 35 9% pour un condensateur & dix feuilles T= = 630 V.

— TOLERANCE SUR LA CAPACITE.

— normale + 20 %.
— sur demande *+ 10 %.
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Fig. 4-16. — Condensateurs au -papier métallisé grand public.

— NORMES.

I1 n’existe pas de normes francaises & ce jour. Il faut se reporter pour le
matériel professionnel : '

— & la norme anglaise : R.C.S. 136.

— a la norme U.S.A.: MIL.C. 18 312 A.

3.7. — Les différents modéles.

3.7.1. — CONDENSATEURS GRAND PUBLIC TUBULAIRES.

— Type subminiature a une feuille (fig. 4 -16).

Présentation : enrobage plastique, imprégnation a la cire.
Capacité : entre 1 nF et 40 nF.

Tension de service : 150 V.

Plage de température : —40° & +70°C et —100°C a +125°C.
Utilisations : découplage H.F. et B.F.

— Type miniature.

Présentation : enrobage plastique ou tube aluminium, imprégnation a la
cire.

Capacité : 0,1 uF 4 5 pF (selon la tension).

Tension de service : entre 250 et 630 V.

Plage de température : —20°C a 4+ 70°C.

Utilisations : découplage H.F. et B.F., antiparasitage.
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3.7.2. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS TUBULAIRES.

Présentation : en tube métallique étanche, imprégné a la cire (fig. 4 - 16).
Capacité : 0,1 uF a 20 pF (selon la tension).

Tension de service : entre 250 V et 630 V.

Plage de température : —20° C & 4-70° C et —40° C a +100° C.
Utilisations : découplage H.F. et B.F., antiparasitage.

3.7.3. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS SOUS BOITIERS.

Présentation : en boitier parallélipipédique en aluminium ou en acier
étanche, sorties par perles de verre ou manchons de céramique, imprégnation
a la cire ou a I’huile minérale.

Capacité : de 1 uF a 100 uF (selon la tension).

Tension de service : entre 150 V et 630 V.

Plage de température : — 40° C & +70° C ou -+100° C.

Utilisations : découplage H.F. et B.F., antiparasitage, fluorescence, télé-
phonie.

Note. — L’auto-cicatrisation se produit mal lorsque la tension aux bornes
du condensateur est inférieure a 10 V ; le risque est de constater des défauts
d’isolement.

Pour cette raison, les condensateurs au papier métallisé sont déconseillés
pour le découplage sous faible tension (C.A.G., C.A.F., transistors, par
exemple) et dans les circuits qui ne peuvent tolérer des court-circuits momen-

tanés.

4. — LES CONDENSATEURS AU FILM PLASTIQUE ET
AU FILM PLASTIQUE METALLISE.

4.1. — Les films plastiques.

Les plastiques sont en pleine évolution et I’industrie est & méme de fournir
des films qui remplacent avantageusement le papier pour la fabrication des
condensateurs. En effet, ces films n’ont pas de défauts, ni de trous microsco-
piques, et ils peuvent étre utilisés en simple épaisseur. Ils permettent d’obtenir
une résistance d’isolement trés importante qui diminue moins rapidement
lorsque la température augmente.

Cing sortes de plastiques sont actuellement couramment utilisés :

— Le polystyréne (Polystyrol, Styrofoil, Styroflex) se caractérise par une
résistance d’isolement trés élevée, une absorption diélectrique trés faible et un
angle de pertes intéressant, son coefficient de température est légerement néga-
tif ; en revanche, son point de ramollissement n’est pas trés élevé (4 85°C).

— Le polytétrafluoréthyléne (P.T.F.E., Téflon) posséde les mémes avan-
tages que le polystyréne; de plus, il peut étre employé jusqu’a 250° C. Par
contre, son prix est élevé et il est difficile d’obtenir des films de moins de 50 .

— Le polychlorotrifluoréthyléne (P.C.T.F.E. ou Kel.F.) admet une tempé-
rature maximale de 150° C, son prix est raisonnable, et on obtient plus facile-
ment des films minces.

— Le polytéréphtalate d’éthyléne (Polyester, Mélinex, Mylar, Téryléne) est
excellent jusqu’a 180° C, et il peut étre fabriqué en films minces (6 p). Il peut
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Fig. 4-17. — Condensa-
teurs miniature au papier
métallisé. .

étre utilisé tel quel ou métallisé. Il doit étre imprégné au polystyréne ou a
I’huile minérale.

— Les polycarbonates i)euvent étre stabilisés par un traitement thermique.
Ils ont un coefficient de température presque nul jusqu’a 125° C, un angle de”
pertes réduit et un coefficient diélectrique élevé.

D’autres plastiques sont actuellement & 1’étude.

4.2. — La fabrication.

On bobine ensemble deux bandes d’aluminium de quelques microns d’épais-
seur, séparées par deux films plastiques de 6 & 12 p (fig. 4-18). En effet, le

) Film plastique

) Aluminium

Fig. 4-18. — Schéma de
la fabrication des con-
densateurs au film plas-

tique. o] L A +10 kv
Condensateur %9 (+)) Film plastique
en cours de % )
bobinage -

)Aluminium‘

film plastique étant sans défaut et sans trou, il n’est pas nécessaire d’en pré-
voir deux épaisseurs superposées, pour une tension de service de 250 V.

Cependant, pour les condensateurs de tension de service élevée, on préfére
placer plusieurs films plutét que d’augmenter leur épaisseur.



96 TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS KLECTRONIQUES

De grandes précautions sont & prendre pour le bobinage, car le film plas-
tique se charge facilement en électricité statique et il attire toutes les pous-
siéres. Il faut opérer dans un local propre. La machine est munie d’un peigné
métallique relié & une source de tension élevée pour éliminer les charges
statiques.

Deux variantes sont appliquées :

4.2.1. — FABRICATION DES CONDENSATEURS GRAND PUBLIC SANS
PROTECTION EXTERIEURE.

Les deux bandes de film plastique sont plus larges que les deux bandes
d’aluminium. Les sorties sont obtenues en intercalant deux fils de cuivre étamé
en contact avec chacune des électrodes au 1/4 et au 3/4 du bobinage en cours
de réalisation. Les deux fils correspondant a la méme électrode sont torsadés
entre eux (fig. 4-19) afin de réduire l'inductance du condensateur. Ces fils
peuvent étre intercalés et maintenus par pression ou soudés aux électrodes,
afin d’éviter les mauvais contacts.

Fig. 4 - 19. — Conden-
sateurs au polystyréne
du type grand public.
A noter les sorties
doubles torsadées et
le rétrécissement des
extrémités du conden-
sateur.

Dés le bobinage terminé, le condensateur est soumis & une élévation de tem-
pérature supérieure & la température de relaxation. Le film est obligé de se
contracter, il comprime fortement les électrodes, chasse ’air emprisonné dans
le condensateur et élimine les vides qui auraient pu se produire. En méme
temps, les extrémités du rouleau se trouvent scellées ce qui assure 1’étanchéité
du condensateur qui n’a pas besoin d’étre imprégné ni protégé. C’est le mode
de fabrication le plus économique.

4.2.2. — FABRICATION DES CONDENSATEURS PROFESSIONNELS ET
DES CONDENSATEURS GRAND PUBLIC PROTEGES.

Une bande d’aluminium déborde du plastique & droite et ’autre & gauche.
Les fils de sortie sont soudés sur les électrodes, soit par évaporation catho-
dique, soit par schoopage, selon un procédé connu. Puis le condensateur est
enrobé et imprégné, s’il s’agit de Mylar.

Quelques modéles sont placés dans des boitiers métalliques remplis de cire
ou d’huile.
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4.3. — La fabrication des condensateurs a film plastique
métallisé.

Afin de réduire le volume des condensateurs, on a pensé métalliser égale-
ment le film plastique.

En France, il est fabriqué un film de Mylar de 6 p d’épaisseur métallisé
au zinc (0,06 p), comme pour le papier. Afin d’éviter 'oxydation du zine, la
couche est recouverte de laque acétobutyrate (1 u).

D’autres plastiques peuvent &tre métallisés et des études sont en cours.

Une marge est réservée sur un des cotés de la bande, afin de pouvoir métal-
liser la tranche et adopter le principe de fabrication retenu pour les conden-
sateurs au papier métallisé.

4.4, — Les caractéristiques.

— COEFFICIENT DE TEMPERATURE.
Entre — 100 et — 150.10—%/° C.
Pour les polycarbonates : — 60 =+ 40.10—°/° C.

N

— ANGLE DE PERTES, entre 5 et 15.10~* & 20° C et 1 kHz. Il est extréme-
"ment réduit.

— ABSORPTION DIELECTRIQUE, trés faible, voisine de 0,02 9%. De ce fait, la
charge résiduelle aprés décharge du condensateur est également trés faible.

— STABILITE, des condensateurs stockés pendant un an n’ont pas varié de
valeur de capacité de 0,5 %.

— [SOLEMENT, entre bornes, au moins 100 000 MQ, entre bornes et masse ;
pour les condensateurs sous tube ou sous boitier métallique au moins 50 000 MQ

3 20°C (fig. 4-20).

(Ma/nF)
1000 000 —
~, ]
\’%:e,
9
Fig. 4-20. — Comparai- 100 000 ze
sean entre la résistance H N
d’isolement des conden- H AN
sateurs isolés au film 2
plastique, au mica et au o S‘
papier, en fonction de la 2 10000 \\
température. s <
2
1000
0 20 40 60 80 100
Température  (°C)

— TOLERANCES SUR LA CAPACITE.

+ 20 %, valeurs normalisées E 6.

+ 10 %, valeurs normalisées E 12.

+ 5 %, = 2 9%, + 1 %, valeurs normalisées E 24.

— TENSIONS DE SERVICE NORMALISEES.
25, 63, 100, 160, 250, 400, 630 V.
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— NORMES.

F.N.I.LE. 026 — Condensateurs polyester (Mylar).

F.N.I.LE. 027 — Condensateurs polystyreéne.

C.C.T. 02.07 — Condensateurs polytéréphtalate d’éthyléne (Mylar).

4.5. — Les différents modéles.

4.5.1. — CONDENSATEURS GRAND PUBLIC AU POLYSTYRENE SANS
PROTECTION.

Capacité : entre 20 pF et 1 pF (selon la tension).

Tension de service : entre 25 V et 630 V.

Plage de température ; —40°C a +80° C.

Utilisations : trés large entre le courant continu et la télévision.

4.5.2. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS AU POLYSTYRENE.

Présentation : enrobage plastique tubulaire ou plat (nombreux modéles).
(Fig. 4-21),

Capacité : entre 1000 pF et 1 uF (selon les modeéles et la tension).

Tension de service : entre 25 V et 400 V.

Plage de température : —40°C a -+ 85° C.

Utilisations : entre le courant continu et plusieurs milliers de MHz, selon
les ‘modéles.

4.5.3. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS AU MYLAR (polyester).

Présentation : enrobage plastique tubulaire, plat ou parallélépipédique 2
sorties axiales ou radiales pour circuits imprimés.

Capacité : entre 100 pF et 5 pF (selon les modeéles et la tension de service).

Tension de service : entre 125-160 V et 5000 V.

Plage de température : —55° C a +125° C.

Utilisations : entre le courant continu et 10 000 MHz.

4.5.4. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS AU POLYCARBONATE.

Présentation : enrobage plastique tubulaire ou plat & sorties axiales ou
radiales pour circuits imprimés.

Capacité : entre 1 nF et 10 uF (selon les modeles et la tension de service).

Tension de service : entre 63 V et 400 V.

Plage de température : —55°C a 4125° C.

Mémes utilisations.

4.5.,5. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS AU MYLAR METAL-
LISE.

Présentation : enrobage plastique tubulaire ou plat 3 sorties axiales ou
radiales pour circuits imprimés.

Capacité : entre 1 nF et 10 pF (selon les modéles et la tension de service).

Tension de service : entre 63 V et 400 V.

Plage de température : —40°C & +85°C ou —55°C a 4125° C.

Utilisations : condensateurs miniatures & fiabilité élevée pour tous usages
entre le courant continu et plusieurs milliers de MHz.
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Fig. 4 - 21. — Conden-
sateurs professionnels
au polystyréne.

5. — LES CONDENSATEURS AU MICA.

Ce sont des condensateurs précis et stables utilisés surtout en H.F.

5.1. — Le mica.

Le mica est un corps minéral naturel de composition chimique complexe.
C’est un silicate d’aluminium additionné de sels acides de métaux alcalins. Il
en existe de nombreuses variétés.

La meilleure convenant & la fabrication des condensateurs est le mica rose
des Indes. Il se clive facilement jusqu’a des épaisseurs de quelques microns.

Sa résistivité est tres élevée (10¥° a 10” Q.cm), son angle de pertes faible
(5.10*) et sa constante diélectrique est comprise entre 6,5 et 7.

Sa rigidité diélectrique n’est pas linéaire en fonction de l’épaisseur ; on
obtient 200 kV.mm pour des faibles épaisseurs (10 u) et seulement 40 kV.mm

pour des épaisseurs de 'ordre du mm.
C’est un excellent diélectrique utilisable jusqu’a des fréquences trés élevées.

5.2. — La fabrication.

5.2.1. — CONDENSATEURS A FEUILLES METALLIQUES ET A LAMES

DE MICA EMPILEES.

Les feuilles de mica naturel sont nettoyées, clivées et « ébarbées ». C’est-a-
dire que les défauts sont éliminés de facon qu’il ne reste aucune inclusion, ni
écailles. Puis, elles sont triées en fonction de leur surface et de leur épaisseur.

Les feuilles choisies pour le condensateur & fabriquer sont découpées aux
dimensions convenables. On empile alternativement une lame de mica et une
feuille de cuivre, de laiton, d’étain ou d’aluminium, légérement moins longue
(fig. 4-22). Les feuilles paires débordent & droite et les feuilles impaires a
gauche. On empile le nombre d’éléments nécessaires pour obtenir la ecapacité
désirée.
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Les prises de contact de sortie sont fixées et soudées électriquement aux
armatures. Le bloc est serré fortement entre des plaques de compression et il
est moulé sous pression dans un boitier en plastique tout en étant imprégné.
On obtient, ainsi, un condensateur étanche et sans bulles d’air entre les arma-
tures et le diélectrique.

Plaque de compression (isolante)

Prises de

contact / Mica
soudees. =z Fig. 4-22. — Condensa-
, Z teurs au mica a feuilles
W . métalliques empilées.
A F > Fil de sortie
Feuilles
de metal KA . Mica

Plague de compression (isolante)

Ce mode de fabrication est réservé aux condensateurs de puissance devant
supporter des courants H.F. importants. Leur résistance série est la plus faible
possible.

5.2.2. — CONDENSATEURS A LAMES DE MICA ARGENTEES.

Ces types utilisent le procédé le plus répandu pour les condensateurs qui
ne doivent pas supporter une puissance H.F. importante (fig. 4 - 23).

Les lames de mica sont contrdlées, découpées aux dimensions voulues, puis
nettoyées & l’acétone ou au trichloréthyléne.

Les lames sont asséchées en étuve & 120° C pendant 20 heures, afin que
l’argenture se fixe bien sur le mica ; ’argenture peut se faire soit par évapo-
ration cathodique sous vide, soit par réduction d’un oxyde d’argent.

N s

L’évaporation cathodique est effectuée dans une cloche a vide (10—° a 10—°
mm Hg). Un filament de tungsténe chauffé vaporise I’argent. Le vide augmente
le libre parcours moyen des molécules qui se déposent sur les surfaces froides.
L’épaisseur de la couche est de l’ordre du micron. Des caches sont prévus sur
les lames de mica, afin de réserver les surfaces qui ne doivent pas étre
argentées.

Dans le deuxiéme procédé, l'oxyde d’argent est mélangé a une huile (huile
de romarin ou de lavande, par exemple). La pate filtre au travers d’un écran
de soie (stencil) et ne se dépose qu’aux endroits & argenter. Puis, les lames sont
placées dans un four porté a 400°-500° C. L’huile est volatilisée et l'oxyde est
réduit en argent métallique qui s’accroche au mica.

I1 faut veiller que la couche soit bien homogéne et bien incrustée & la sur-
face du mica.

Pour les condensateurs de -faible valeur, une feuille métallisée sur les deux
faces suffit et les connexions sont soudées aux armatures.

Pour obtenir des condensateurs de valeur plus élevée, on est obligé d’empiler

plusieurs lames. L’argenture est déposée de telle facon qu’il y ait un contact
naturel entre les métallisations formant la méme armature. Il est nécessaire



LES CONDENSATEURS FIXES 101

également d’argenter parfaitement la tranche des lames de mica. Les prises
de contact sont soudées aux électrodes. Puis, I’empilage est mis sous pression
et enrobé comme pour le premier procédé de fabrication.

L’étanchéité doit étre parfaite car la protection contre I’humidité est pri-
mordiale. En effet, un condensateur ayant absorbé de ’humidité perd ses qua-
lités fondamentales.

Pour l'imprégnation et la protection, on utilise :

— Les cires minérales pour les condensateurs devant fonctionner entre
—25° et 4 70° C.

— Les résines éthoxyliques chargées ou naturelles (Araldite) entre — 70°
et 4+ 120° C.

Le formaldéhyde de phénol chargé et moulé (Bakélite) ne permet pas
une étanchéité parfaite. Cette protection est complétée par une imprégnation
3 la cire minérale (— 35° et 4 70° C).

— Les boitiers de céramique ou de verre avec joints soudés ou avec joints
a laraldite, complétés par une imprégnation également & I’araldite (— 70° et
-+ 120° C).

Argenture sur ["autre face 167 armature

28Me armature sur cette face

Soudure de la pince
sur |"argenture

o e reracay)

=) 17 19!
" \H =)
Y% *H
wZ 2 2 lsulw H i

Lame de mica Z Mica
Pince et languette de sortie ince de sortie soudés 3 |“armature
Fig. 4-23. — Condensateurs au mica argenté. A gauche, cendensateur de faible

valeur 2 une lame de mica; a droite, ccndensateur de forte valeur & lames
empilées (détail d'une lame et condensateur terminé).

5.3. — Les caractéristiques.

— COEFFICIENT DE TEMPERATURE.
Généralement, entre — 100 et + 100.10—/° C.

— ANGLE DE PERTES.

I1 dépend de la qualité du mica, de la température, de la fréquence, des
contraintes mécaniques et de I’humidité.

Un trés bon mica naturel atteint 2.10—* & 20° C et 3 1 MHz.

Un condensateur bien construit, avec une résistance série faible, & 20° C
et & 1 MHz, doit avoir un angle de pertes de 5.10~ A 70° C, il est encore de
8.10—,

Lorsqu’on éléve la tension aux bornes du condensateur, I’angle de pertes
augmente selon une loi sensiblement géométrique.
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— REDUCTION DE LA TENSION DE SERVICE EN FONCTION DE L’ECHAUFFEMENT.
Les condensateurs utilisés en H.F. ont & absorber une puissance réactive
importante. Leur échauffement suit une loi particuliére. A une certaine puis-
sance, il croit rapidement jusqu’a détérioration de la piéce ; c’est un emballe-

ment,
C’est pourquoi les fabricants publient des courbes pour chacun de leurs

modéles (fig. 4 -24), donnant en fonction de la fréquence, la tension, I’intensité
efficace et la puissance réactive maximales pour un échauffement constant qui
est de 20° C, dans une ambiance de 20° C. La marge de sécurité est importante

puisque le condensateur s’emballe vers 100° C.

Verf Lerr kVA Fig. 4 - 24. — Tension
1000 = 10 g1 efficace, intensité et
- T puissance en fonction

500 >3 I B 5 05 de la fréquence pour
¥ kVA 1 un condensateur Stéa-
vV 17 ?x de 10 2%0 pF. La
KLV ension efficace est
RanE \ de 200 V a 100 kHz.
100 1 (01 L’intensité a 3 MHz
s atteint 7 A. C’est pour

50 < 0,5 10,05 cette valeur que la ré-
\ sistance série est mi-
'\ \ nimale. La puissance
r réactive dépasse 600

. \ VA dans une tres large
00,1 0,01 bande de fréquence.

100,1 05 1 5 10 F (MHz)5

Lorsque la température ambiante s’éléve, il faut réduire la puissance
réactive aux bornes du condensateur pour conserver la sécurité de fonction-
nement.

Pour une ambiance de 70° C on adopte généralement 60 % des valeurs don-
nées par les courbes. Les condensateurs professionnels de la catégorie 44
doivent étre plus largement calculés, car ils doivent fonctionner dans une
ambiance de 85° C, sans réduction des parameétres.

~— ISOLEMENT.

L’isolement entre bornes doit étre d’au moins 10 000 MQ 3 20° C. Pour les
condensateurs professionnels, dont la valeur est inférieure & 10 000 pF, l’isole-
ment doit &tre supérieur a 50000 MQ. Il diminue lorsque la température
augmente selon une loi variable en fonction de la valeur de capacité, de la

forme et des dimensions du condensateur.
— TOLERANCES SUR LA CAPACITE.
+ 20 %, valeurs normalisées E 6.
+ 10 %, valeurs normalisées E 12.
+= 5 %, = 2 %, valeurs normalisées E 24.
+ 1 %, = 0,5 %, valeurs normalisées E 96.
Précision minimale = 0,5 pF.

— TENSIONS DE SERVICE NORMALISEES.
160, 300, 500, 750, 1000, 2 000 V.

— MARQUAGE NORMALISE.
Le marquage est normalisé (fig. 4-25) selon le code de couleurs suivant :
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Point noir norme UTE

Anneau ou trait noir norme UTE

1" chiffre 1€7 chiffre
9 chiffre 2¢€ chiffre
[ (5 O %
Q_9Q ?
1 l Multiplicateur T Classe
Tolérance Tolérance
Classe Multiplicateur
Fig. 4-25. — Code de marquage.
Capacité Tolérance
Couleur Chiffre Multi- ‘-7:7 Classe
significatif | plicateur -
NOIT . .vvviivvnenannns 0 1 20
MATYON .« v vvv v vnnennns 1 10 1 1
TOUZE vvvvvvnenennnn 2 100 2
[03225 4 V-0 - S 3 1000 2
jaune .............0. . 4 10 000
vert ... . i, 5 3
blew .....oovvvuvninnn, 6
violet .......iiiln 7
Eris .. .iiiiiii i 8 0,5
blane ..............n. 9
OF tivvivnnnnennannns 0,1 5
argent ............... 10

Les classes correspondent aux limites du coefficient de température.

cl Coefficient de température Limite maximale de la dérive
asse (10—%/° Q) aprés un cycle thermique (pF)
1 — 200 & 4+ 200 + 0,5 % Ca
2 — 100 & 4 100 + 0,3 %
— 2034 4+ 50 + (0,05 % + 0,1 pF)

Cn

= valeur nominale de la capacité.

Les catégories normalisées sont les suivantes :

43 :
44
55 :
66 :
76 :

77
Les catégories 44, 66 et 77 sont préférentielles.

—55°
— 55°
—40°
—25°
—10°
—10°

a 4+ 125° C, basse pression 85 mb.
a + 100° C, basse pression 85 mb.
a 4+ 85° C, basse pression 533 mb.
a 4+ 170°C.
a 4+ 70°C.
a 4+ b55°C.
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— NORMES.

U.T.E. : C 93.120.

C.E.L. : 116.

C.C.T.: 02.01 A.

C.C.T. : 02.09 (condensateurs « boutons » au mica).

5.4. — Les différents modéles.

54.1. — CONDENSATEURS GRAND PUBLIC.

Ces condensateurs (catégories 66 ou 77) sont au mica argenté, imprégnés
et enrobés & la cire minérale ou a I’araldite.

Capacité : entre 4,7 pF et 0,47 puF (selon la tension).

Tension de service : 160, 300 et 500 V.

Plage de température : — 25° & 4+ 70° C ou — 10° a 4 55° C.

Utilisation : en H.F. pour P’accord des circuits.

5.4.2, — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS.

Ces condensateurs appartiennent aux catégories 44 ou 55.

Plage de température : —55° & 4 100° ou —40° a 4 85° C.

— Types faibles valeurs de capacité ; au mica argenté imprégné et moulé
a laraldite.

Capacité : entre 4,7.pF et 0,1 uF.

Tension de service : 300 et 500 V.

Utilisation : en H.F. pour ’accord des circuits, les filtres et les liaisons.

— Type haute tension et faible puissance réactive ; les lames de mica sont
plus épaisses et la gamme des valeurs est moins étendue, imprégnation et mou-
lage a laraldite.

Capacité : entre 4,7 pF et 0,22 pF pour 1000 V ; entre 10 pF et 100 pF
pour 4500 V.

Tension de service : 1000, 2000 et 4500 V.

Utilisation : en H.F. pour les circuits haute tension.

L i
0.39 u S )

Les principaux condensateurs au mi-
ca de la classe professionnelle exis-
tants sur le marché.

L

L.E.M,
2123945
470PF110 %

750V. wWKa@
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— Type haute tension et puissance élevée ; avec lames de mica et feuilles
métalliques en boitiers étanches soudés ou bouchés & l’araldite. Nombreux
modeles sous forme de boitiers ou de tubes.

Capacité : entre 10 pF et 0,47 uF pour 500 V ; entre 100 pF et 1000 pF
pour 30 000 V (tolérance standard : = 10 %).

Tension de service : entre 500 V et 30 000 V.

Utilisation : en H.F. dans les circuits de puissance.

— Condensateurs de découplage en bouton ou en disque, offrant la plus
faible impédance jusqu’a 1000 MHz.

Capacité : entre 50 pF et 1000 pF (tolérances = 20 %, = 10 %).

Tension de service : 300 V.

Utilisation : découplage des circuits H.F., jusqu’a 1000 MHz.

— Lignes a retard, constituées par des condensateurs en série, supportant
des impulsions de tensions élevées et dépourvus de self-induction. Elles sont
soit enrobées, soit placées dans un boitier étanche rempli d’huile minérale, et
sont caractérisées par leur temps de retard et par la valeur maximale des
impulsions admissibles.

Plage des valeurs : de 0,1 & 2,5 ps.

6. — LES CONDENSATEURS AU VERRE.

Ces condensateurs sont destinés & compléter ou méme a remplacer les
condensateurs au mica, et ce, pour les mémes applications en H.F. En effet, le
mica provenant d’un seul point du globe (les Indes) peut venir & manquer en
cas de tension internationale.

6.1. — Le verre.

Le verre ordinaire est formé de silice sous forme de sable fondu. Comme
la température de fusion du sable est trés élevée (1600 & 1700 ° C), on ajoute
des oxydes qui ont pour but d’abaisser la température de fusion du mélange.
A T’extréme, on obtient des verres qui fondent & 600° C et qui peuvent étre uti-
lisés pour enrober certains composants.

Pour le diélectrique des condensateurs, on a retenu un verre au boro-silicate
a4 4 % d’oxydes ayant un angle de pertes trés faible (10.10—) et une constante
diélectrique de 4. Il a une rigidité diélectrique de 20 kV/mm et il peut &tre
utilisé jusqu’a 200° C. Sa dilatation thermique est faible et son coefficient de
température est légérement positif.

Des essais sont en cours avec des verres aux oxydes de plomb, de potassium
et de sodium (¢ : 6,5 & 6,8) et avec des verres aux oxydes de baryum et de
strontium.

6.2. — La fabrication.

Par extrusion, on confectionne un ruban de verre de la largeur du conden-
sateur a fabriquer et de 10 & 12 n d’épaisseur (fig. 4 -26). Ce diélectrique est
parfait, car il ne contient pas de défauts, ni de trous microscopiques.
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On découpe le ruban en longueurs permettant de construire de dix & qua-
rante piéces, selon leur valeur. On intercale une série de feuilles d’aluminium
débordant légérement du ruban de verre sur un c6té (a). Puis, on pose un
second ruban de verre sur le premier, une deuxiéme série de feuilles d’alumi-
nium débordant du cdté opposé et, enfin, un troisiéme ruban de verre (b). Cet
empilage suffit pour la confection des condensateurs de faible valeur de capa-
cité. Pour les valeurs élevées, on continue ’empilage des rubans de verre et
des feuilles d’aluminium jusqu’a obtenir la capacité désirée.

L’empilage étant terminé, on le met sous une pression mécanique d’environ
20 g/cm? dans un four. Pour des électrodes en aluminium la cuisson a lieu sous
atmosphére d’azote. Pour des électrodes en or, la cuisson peut s’effectuer a I’air.
Le verre se ramollit, 'air contenu entre les lames est chassé par la pression
mécanique. Puis, on éléve la température jusqu’au point de fusion du verre
(600-650° C) pour obtenir une masse compacte et étanche.

Apres refroidissement, on soude électriquement les fils de sortie sur la par-
tie débordante des électrodes (c¢). Il faut que ce fl se soude bien i l'aluminium,
qu’il ait le méme coefficient de dilatation que le verre et qu’il puisse étre soudé
4 D’étain au circuit extérieur. On choisit généralement un fil plaqué & adme en
fer revétu de nickel ou d’or. ’

Puis on découpe les condensateurs unitaires (d). On place chacun entre
deux feuilles de verre, un peu plus épaisses et qui débordent de tous les cotés
du condensateur. Ce verre a un point de fusion inférieur & celui du diélec-
trique.

Le condensateur est & nouveau. passé au four. Le verre se soude et 1’enrobe
complétement. On obtient ainsi un condensateur monobloc absolument étanche.

[ e
= — -
1€ série d )
e =
aluminium ]—
2¢ sélr}ie de '_}_
feuille d”
all::‘nlineium :J—
i
1
16 ryb 3 rubans d =
de ver:: ve::e asz;er;osés\\.

Fig. 4 -26. — Fabrication schématique des condensateurs au verre.
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Fig. 4-27. — Cendensa-
teur en verre monobloc
(Sovirel).

Fig. 4 - 28. — Conden-
sateurs au verre, haute
stabilité, haute fiabi-
lité, présentation en
boitier maulé, sorties
dorées (Sovirel).

Les sorties ne peuvent pas &tre arrachées. Les variations de pression et les

vibrations sont sans effet (fig. 4 -27).

Il est également possible d’enrober le condensateur dans un boitier plas-
tique. Les sorties peuvent étre axiales ou radiales (fig. 4 -28).

Des essais sont en cours pour l’utilisation d’électrodes en or. Le cuivre ne
peut étre employé car il s’oxyde & la cuisson. L’argent n’a pas donné de bons

résultats non plus car il diffuse & 600° C donnant naissance & des silicates
jaunes d’argent diminuant l’isolement.

6.3. — Les caractéristiques.

— COEFFICIENT DE TEMPERATURE.

Il est de + 140 + 25.107°%/° C entre — 55° et + 125° C et entre 100 kHz
et 1 MHz.

— ANGLE DE PERTES.

Il est compris entre 10 et 30.10—* selon les modeéles, ce qui est légérement
inférieur au mica.

— ISOLEMENT.

11 déeroit d’une puissance de 10 par 30° C. Cependant & 125° C, il est encore
supérieur 4 500 MQ/uF.

— TOLERANCES SUR LA CAPACITE.
+ 20 %, = 10 %, = 5 %, = 2 %, = 1 %. Y
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— NORMES.
A ce jour il n’existe pas de normes francaises pour ce type de condensateur.
Se reporter & la norme U.S.A.: MIL C. 11.272 B.

6.4. — Les différents modeéles.
6.4.1. — MODELES STANDARDS.

Monoblocs en verre.

Capacité : entre 1 pF et 10 nF (selon la tension).

Tension de service : 300 et 500 V.

Plage de température : — 55° et + 125° C sans aucune réduction de tension.
Utilisation : circuits H.F.

6.42. — MODELES HAUTE FIABILITE.

Enrobés plastique.

Capacité : entre 1 pF et 10 nF.

Tension de service : 300 V.

Plage de température : — 55°, + 125° C.

Utilisation : circuits H.F.

Exemples de dimensions : 560 pF, longueur 7,6 mm, largeur 5,1 mm, épais-
seur 3 mm ; 10 nF, longueur 22,9 mm, largeur 17,8 mm, épaisseur 5 mm
(Sovirel).

6.4.3. — MODELES DE PUISSANCE.

Capacité : jusqu’a 0,1 pF.

Tension de service : jusqu’a 6000 V (puissance réactive 4 1 MHz maxi-
male : 7,8 kVAR).

Plage de température : —55° et 4 125° C.

Utilisation : circuits H.F. de puissance.

7. — LES CONDENSATEURS CERAMIQUE.

Il existe un grand nombre de types différents de condensateurs céramique
pour toutes les applications H.F.

7.1. — Les céramiques pour condensateurs.

Ce sont des mélanges complexes de silicate de magnésie (talc), d’alumine,
de corindon, de zircon, de feldspath auxquels on ajoute, selon la constante
diélectrique désirée, un ou plusieurs des corps suivants : titane, baryum, cal-
cium, magnésie, etc...

Le mélange est broyé finement, puis calciné & une température inférieure
au point de fusion, afin d’oxyder toute la matiére organique et de réduire 2
Pétat d’oxyde les carbonates, les chlorures ou les sulfates présents dans la
pate. La masse est & nouveau réduite en poudre et mélangée & des liants
aqueux (gommes, huiles) ou organiques (argile), puis moulée sous pression en

forme convenable.
Les piéces sont cuites au four (1200° & 1400° C) sous atmosphére oxy-

dante. On obtient une densification suffisante supprimant toute porosité.
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Les céramiques sont stables dans le temps, elles résistent bien aux varia-
tions de température et aux efforts mécaniques. Elles sont inattaquables a
I’humidité et aux acides. Leur coeficient de dilatation est faible ce qui permet
de donner une grande précision aux piéces.

Selon leur composition, on obtient des céramiques trés différentes du point
de vue caractéristiques ; elles sont classées en deux groupes.

Les céramiques du groupe I sont stables et leur constante diélectrique est
comprise entre 5 et 220. Ce sont des titanates de magnésie ou de calcium.
Leurs principales caractéristiques sont :

Résistance spécifique : 10° & 10° Q.cm.

Coefficient de température : 4+ 130 & — 3 000.10—°/° C.

Angle de pertes : 10.10—.

Rigidité diélectrique : 4 & 10 kV.mm.

Ces céramiques servent A construire des condensateurs précis et stables de
haute qualité.

Les céramiques du groupe II sont instables et leur constante diélectrique
est trés élevée, jusqu’a 10 000 et méme 15 000. Ce sont des titanates et zirco-
nates de baryum ou de strontium. Leur coefficient de température est trés irré-
gulier et leurs pertes sont plus élevées.

Leurs principales caractéristiques sont :

Résistance spécifique : 10° & 10 Q.cm.

Coefficient de température : variable et instable.

Angle de pertes : 100.10—*.

Rigidité diélectrique : 4 & 6 kV.mm.

Constante diélectrique : 1000 a 15 000.

Ces céramiques sont utilisées pour les condensateurs de découplage minia-
tures dont les tolérances sont larges et dont la stabilité n’est pas recherchée.

7.2. — La fabrication.

Les piéces sont moulées et cuites au four 3 leurs formes définitives. Ce sont
des tubes de différentes dimensions, des plaquettes, des perles pour les conden-
sateurs de faible puissance. Ce sont des disques, des pots, des assiettes et des
tubes avec collerettes pour les condensateurs de grande puissance.

Les électrodes sont déposées directement sur la céramique par argenture
des surfaces en regard. Il s’agit d’une argenture chimique obtenue par réduc-
tion de l'oxyde d’argent en poudre en suspension dans un liquide. Ce mélange
est déposé sur la céramique parfaitement dégraissée, soit au pistolet a air
comprimé, s’il est nécessaire de ne pas argenter toute la piéce, soit au trempé
dans le cas contraire.

La réduction a lieu au four entre 700° et 800° C.

L’argenture doit adhérer parfaitement a la céramique pour qu’on obtienne
de bons résultats.

Les connexions sont toujours soudées aux électrodes car il faut une faible
résistance série pour avoir un bon comportement en H.F.

Enfin, le condensateur est revétu d’une couche de protection qui peut étre
soit une peinture cuite au four, soit un plastique, soit enfin un émail synthé-
tique cuit & haute température. Les surfaces de céramique non argentées des
condensateurs de puissance sont vitrifiées.
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premier chiFFre significatif

deuxieme chiffre significatif
multiplicateur

tolerance

coefFicient de température

IO W
L I (I

Fig. 4-29. — Code de marquage des condensateurs céramique.

Il faut, en effet, protéger la couche d’argent de ’action de ’humidité et des
agents extérieurs.

Selon qu’il s’agit ‘d’'un matériel « grand public » ou d’un matériel profes-
sionnel tropicalisé, la protection est différente et plus ou moins compléte.

7.3. — Les caractéristiques des condensateurs du groupe |.

— COEFFICIENT DE TEMPERATURE.

On a vu qu’il est fonction de la constante diélectrique. Il est de 4+ 100 a
+ 130.107%/° C pour ¢ = 5 et de — 3 000.10°%/° C pour ¢ = 220. C’est-a-dire
qu’il est légérement positif pour les céramiques a faible constante diélectrique,
puis il devient nul et de plus en plus négatif au fur et 4 mesure que
¢ augmente. La normalisation couvre la plage de 4 100 a — 750.10°%/° C
avec des tolérances de plus en plus serrées selon la classe du condensateur.

ANGLE DE PERTES.

Il est faible et voisin de 10.10—* entre —55° et 4 85°C et de 1 a 3 000
MHz. Les pertes augmentent & partir de 120° C, ce qui limite leur utilisation
bien que la céramique, l'argenture et le revétement puissent tenir & des tem-
pératures bien supérieures.

Ces condensateurs ne sont pas conseillés pour une utilisation en courant
continu et en B.F., car les pertes croissent au-dessous de 1 MHz, pour devenir
importantes au-dessous de 20 kHz. Au-dessus de 50 MHz, il convient de choisir
les modéles spéciaux dont les dimensions sont plus réduites et dont les formes
et les sorties sont prévues afin d’obtenir I’impédance la plus faible.

ISOLEMENT.

La résistance d’isolement décroit lorsque la température augmente. Elle est
encore de 10¥ Q.cm & 100° C et de 10" Q.cm & 200° C. La résistance superfi-
cielle est d’au moins 50 000 MQ avec de la céramique vitrifiée.
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RIGIDITE DIELECTRIQUE.
Ce type de céramique supporte bien la tension sans création d’arc. On
compte sur une tension de service comprise entre 1,56 et 3 kV.mm.

NORMES.

Condensateurs & diélectrique céramique du type I :
F.N.LLE. : 028.

C.E.I. : 108.

U.T.E. : C 93.130.

C.C.T. : 02.02.

Le marquage est normalisé (fig. 4 -29) selon le code des couleurs suivant :

Coef. de Capacité Tolérance D
Couleur Terp. Chiffre Multipli- |Ca > 10 pF|Cs < 10 pF
H A—B cateur C % (pF)

o
noir ...... 0 0 1 20 2
marron ... — 33 1 10 1 0,1
rouge ..... — 75 2 100 2
orange .... — 150 3 1000
jaune ..... — 220 4
vert ..... . — 330 5 5 0,5
bleu ..... . — 470 6
violet ..... — 750 7
gris ....... 8 0,01 0,25
blanc ..... 9 0,1 10 1
or ........ + 100

TOLERANCES NORMALES.

Au-dessus de 10 pF : = 20 %, = 10 %, = 5 %, = 2 %.

Au-dessous de 10 pF : += 1 pF, + 0,56 pF, + 0,25 pF, = 0,1 pF.

Série E 6, pour les tolérances : + 20 %, + 1 pF,

Série E 12, pour les tolérances : = 10 %, += 5 %,
+ 0,1 pF.

0,5 pF.
2 %, += 0,25 pF,

=+
+

7.4. — Les différents modéles de condensateurs du groupe I.

74.1. — CONDENSATEURS TUBULAIRES.

Le tube de céramique, de dimensions et d’épaisseur convenables en fonction
de la valeur de capacité & obtenir, de la tension de service et de la nature de
la céramique utilisée, est argenté (fig. 4 - 80). Mais comme les fils de sortie sont
enroulés et soudés a l’extérieur du tube, il faut que la métallisation intérieure
soit poursuivie par la tranche vers l'extérieur. Un cache interrompt la métal-

lisation extérieure pour assurer la séparation des deux électrodes. I’ensemble
est protégé par une peinture ou par un enrobage plastique.
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Il existe une trés grande variété de condensateurs tubulaires du groupe I,
selon leur utilisation dans les circuits H.F. et selon qu’il s’agit de matériel
grand public ou professionnel.

On peut différencier les grandes catégories suivantes :
CONDENSATEURS DE CIRCUIT ET DE LIAISON.

Le constructeur se réserve le droit d’utiliser n’importe quelle céramique du
groupe I dont le coefficient de température est compris entre -+ 100 et
—750.10—%/° C. C’est-a-dire qu’'une méme dimension de tube peut couvrir une
gamme de valeurs étendue, en variant la nature de la céramique, selon sa
constante diélectrique.

Sortie Sortie
interieure extérieure
Tube ceramique
Fig. 4-30. — Constitu-
S ) tion schématique d'un
’ .
fr condensateur tubulaire.
N5
Argenture Argenture
interieure exterieure

Capacité : entre 0,5 et 1000 pF (selon la tension et les modeéles) .

Tension de service : 250 et 500 V.

Utilisation : tous les circuits H.F. faible puissance, sauf la correction de
dérive et ’accord de précision.

CONDENSATEURS DE PRECISION.

Le constructeur garantit le coefficient de température d’une fagon trés pré-
cise entre 4+ 100 et — 750.10—¢/° C.

Capacité : entre 0,5 et 240 pF pour + 100.10°/° C ; et entre 1 et 1000 pF
pour — 750.10—%/° C.

Tension de service : 250 et 500 V.

Utilisation : correction de la dérive des circuits oscillants en fonction de la
température, tous les circuits nécessitant des condensateurs précis et de coeffi-
cient de température connu.

CONDENSATEURS MOYENNE PUISSANCE DE PRECISION.

Le tube est plus épais (2 mm) et ces condensateurs supportent une tension
et une puissance plus élevées.

Capacité : 2,2 & 390 pF (selon la céramique).

Tension de service : continu + H.F. créte: 1500 V ; H.F. pure: 600 V.

Intensité H.F. maximale : 1,5 A.

Utilisation : circuits H.F. de moyenne puissance.

CONDENSATEURS DE PUISSANCE.
Le tube est encore plus épais et de dimensions importantes (fig. 4 -31). Les

extrémités du tube sont terminées par des bords profilés destinds & augmenter
la longueur des lignes de force entre les armatures et pour éviter les contour-
nements et les effluves. L’armature extérieure est reliée 3 la masse par un
collier qui sert également a fixer le condensateur.
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Argenture Sortie de I"armature . Sa9mm selon valeur -
interieure extérieure (masse) | Argenture interieure
o 7o o Sortie AR
Sortie de | interieure
q e armature 4mm
= f intérieure Sortie e cs NN
D NN\ N N 3
T I )
\S 1 Enrobage Tube
Céramique lastique ceramique
§ Collerette bord plastiq A .. I
s il rgenture exterieure
Argenture emaille
extérieure
Fig. 4 - 32. — Condensateur perle.
Fig. 4-31. — Constitu-

tion schématique d’un
condensateur tubulaire de
puissance.

— Argenture extérieure
Tube céramique

Picce soudee
a I"argenture

Fig. 4-33. — Condensa- Sortie
teur pour impulsions. RN eure

Sortie exterieure

Argenture intérieure

L’argenture intérieure aboutit & une borne de grande dimension placée a
une extrémité du tube. Il ne s’agit, ici, que de matériel professionnel précis et
bien protégé.

La puissance réactive et l'intensité efficace maximales varient en fonction
de la fréquence. Les constructeurs publient une courbe pour chacun de leurs
modéles.

Capacité : 500 & 2000 pF (selon la céramique).

Tension de service : continu 4 H.F. créte : 8 500 V.

Intensité H.F. maximale : 50 A & 50 MHz pour un échauffement de 45 °C,
température maximale du condensateur 105° C. '

Utilisation : circuits H.F. de puissance.

CONDENSATEURS « PERLE ».

Ce sont des condensateurs tubulaires miniatures ayant une fréquence “de
résonance trés élevée (fig. 4 -32).

‘Capacité : 1,5 & 18 pF (= 20 %).

Tension de service : 500 V.

Plage de température : — 40° & + 85° C.

N

Utilisation : circuits & trés haute fréquence.

CONDENSATEURS POUR IMPULSIONS.

.Le tube est plus épais, les sorties offrent une impédance faible et I’ensemble
ést trés bien isolé de facon. & supporter les impulsions bréves de tension élevée
(fig. 4-33). o
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Plaquette de céramique

Argenture Argenture
Disque de céramique
Bl Z = o7 103
_Fils de sortie ¥ 15 mm
soudés aux Fils de sortie |
argentures soudés aux .
! argentures 10315 mm
Fig. 4 - 34. — Condensateur disque. Fig. 4 - 35. — Condensateur plaquette.

Connexion massive
soude a I"argenture

Fig. 4-36. — Condensa-
teur assiette de puissance.

e~ :
I"IIIIIIIIIII
G

Argenture Sortie par vis

de fort diametre
Disque de céramique avec collerette

Capacité : 10 2 200 pF (*+ 10 %).
Tension de service : entre 500 et 5000 V de créte.

N

Utilisation : circuits & impulsions.

74.2. — CONDENSATEURS DE FORMES DIVERSES.

On obtient de tels condensateurs en métallisant les deux faces d’un disque
de céramique de forme et de dimensions variables en fonction de l’utilisation.
La protection est différente s’il s’agit d’'un matériel grand public ou profession-
nel. Il existe également une trés grande variété de modéles dont on ne retien-
dra que l’essentiel.

CONDENSATEURS <« DISQUE ».

Ce sont des condensateurs précis et stables (fig. 4 - 34) ayant une impédance
faible aux fréquences élevées. En effet, le disque est la forme qui permet
d’obtenir la plus forte capacité pour le plus faible encombrement et les pertes
les plus faibles en U.H.F.

I1 existe des modeéles normaux : 1,5 & 220 pF, T:: 500 V ; des modéles
« haute tension »: 47 & 100 pF, Ts : 3000 et 6 000 V ; des modéles « haute
température » : 1 a 470 pF, Ts : 500 V & 150° C ; des modeéles « pastille » :
0,5 & 12 pF, T« : 500 V.

CONDENSATEURS « PLAQUETTE ».

Ce type (dg. 4-35) est peu utilisé avec de la céramique du groupe I. A
signaler cependant un modeéle pour correction de dérive (capacité : 33 4 1000 pF,

Ts : 70 et 200 V).
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CONDENSATEURS DE PUISSANCE « ASSIETTE ».

C’est un disque de céramique épais dont les bords ont été profilés pour
augmenter la distance entre les électrodes et éviter les contournements et les
effluves (fig. 4-36). Les bornes, de grandes dimensions, sont soudées sur les
électrodes.

La hauteur des bornes dépasse celle de la collerette afin de pouvoir brancher
ces condensateurs en série, si cela est nécessaire. De par leur forme et leur
construetion, ils offrent une résistance série négligeable et ils peuvent étre
employés a des fréquences trés élevées.

La puissance réactive qu’ils peuvent absorber est limitée uniquement par
la température de la céramique (max. 105° C). S’ils sont refroidis par un cou-
rant d’air forcé, la puissance admissible peut étre augmentée de 3 a4 5 fois. Des
dispositifs de sécurité doivent étre prévus en cas d’arrét de la ventilation.

De méme la tension maximale ne doit pas étre dépassée. Cependant, il
existe des condensateurs prévus pour étre immergés dans I’huile minérale ce
qui permet de multiplier par 5 ou par 10, selon les moddles, la tension de ser-
vice maximale dans l’air.

L’échauffement d’un condensateur provient des pertes diélectriques dans la
céramique et des pertes par effet Joule dans les armatures. Or, ces per.tes
varient-en fonction de la fréquence (fig. 4 - 37) et limitent la puissance réactive
admissible.

kVAR 1‘
La puissance 'La puissance L La puissance
est limitée ! est limitée ! est limitée
par la tension, par les pertes, par|’échauffement,
aux bornes ! diélectriques ! ne pas dépasser
« . gs continu+HF 1  1"intensité
Fig. 4 -37. — Variations ouHF pure | " maximale
de la puissance réactive Wmaxd -omcmm e o
admissible en fenction de (catalogue) '
la fréquence. .
Wmax $ - - —— - —_
-20% ,
Fq Fo: F
1 MHz 20MHz

(variable selon les modéles)

En dessous de la fréquence Fi, qui est variable selon les modéles (aux envi-
rons de 1 MHz), la puissance H.F. admissible est limitée par la tension: Il ne
faut pas dépasser la tension indiquée par le fournisseur.

Entre F: et F: (environ 1 et 20 MHz), la puissance est limitée par les pertes
diélectriques. C’est pour F: qu’est donnée la puissance réactive maximale du
catalogue. Au-dessus de F: 1’échauffement provient surtout de l’effet Joule, et
il ne faut pas dépasser lintensité maximale indiquée.

Capacité : 8 & 500 pF (selon les modéles).
Tension de service : dans l'air: 5000 V (continu + H.F. créte) ; dans
Phuile : de 10 000 & 17 000 V.

Intensité H.F. : entre 5 et 40 A. ) _
Utilisation : circuits de puissance entre 100 kHz et 1000 MHz.
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CONDENSATEURS DE PUISSANCE EN « POTS ».

Ils sont prévus pour les mémes usages que les condensateurs tubulaires de
puissance, ou que les condensateurs « assiette ». C’est un tube fermé a une
extrémité (fig. 4 -38). L’aération intérieure se fait moins bien, et le refroidis-
sement par air forcé n’apporte pas de gain appréciable.

Capacité : 100 & 1200 pF (selon les modéles).

Tension de service : 3000 & 8500 V (continu 4+ H.F. créte).

Intensité H.F. : entre 10 et 25 A.

Utilisation : circuits de puissance H.F.

7.5. — Les caractéristiques des condensateurs du groupe Il.

COEFFICIENT DE TEMPERATURE.

Plus la constante diélectrique est importante, plus le coefficient de tempé-
rature est élevé et irrégulier. Sa valeur maximale se situe & la température du
point de Curie. Les mélanges des produits constituant la céramique sont étudiés
afin de rendre la courbe moins irréguliere dans la plage de fonctionnement.

Ces céramiques sont sensibles & la tension aux bornes et elles possédent des
propriétés ferroélectriques qui augmentent les pertes.

C’est pourquoi le coefficient de température n’est jamais indiqué et les tolé-
rances sur la capacité larges.

ANGLE DE PERTES.

I1 est également variable en fonction de la température, de la fréquence
et de la tension aux bornes. Il est généralement voisin de 100.10—* dans les
conditions normales d’emploi. La norme fixe une valeur maximale élevée
(300.10—*) de facon a tenir compte des différents parameétres.

ISOLEMENT.

Il est plus faible que celui des condensateurs du groupe I.

Il est variable en fonction de la température et de la tension.

Un condensateur bien construit a une résistance d’isolement supérieure a
10 000 MQ.

RIGIDITE DIELECTRIQUE.

Par suite de la valeur élevée de la constante diélectrique, la pression élec-
trostatique en régime d’impulsions risque de fendre le diélectrique. Il y a lieu,
dans ce cas, de placer une résistance en série avec le condensateur pour
Iféduire la pression & une valeur compatible avec la céramique utilisée. La rigi-
dité diélectrique diminue rapidement au-dessus de 100° C. Pour la fabrication,
on établit la tension de service entre 1 et 2 kV.mm.

NORMES.

Condensateurs a diélectrique céramique du groupe II :

F.N.LE. : 029 et 030.

C.G.T. : 02.04.

TOLERANCES SUR LA CAPACITE.
+ 20 %, —20 + 50 %, 0 + 100 9% (série E 6).

TENSIONS DE SERVICE NORMALISEES.
35, 63, 100, 160, 250, 400, 500 V.
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Sortie intérieure soudée 12 3 20 mm Tube
[ céramique

Collerette en
céramique emaillée

%
/’! 4 mm
[TER
7 gg ] Argenture
N-----+ C.
gs _____ exterieure AN Argentures
A o exterieures
’\
N

Sortie
2°¢ conducteur

A) Sortie exterieure
par collier soude

N

Sortie 17
conducteur

Sortie commune (masse)
armature interieure

Pot en céramique

! .
Argenture interieure

Fig. 4-38. — Condensateur en pot. Fig. 4 - 39. — Condensateur subminia-
ture double ou triple.
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7.6. — Les différents modeles.

7.6.1. — CONDENSATEURS TUBULAIRES.

Ils sont trés petits, on peut méme prévoir plusieurs condensateurs sur le
méme tube (fig. 4-39). Il existe des modéles pour circuits transistorisés a
faible tension de service (85 et 63 V) dont I’épaisseur du tube ne dépasse pas
0,1 mm.

Série ultra miniature :

Capacité : entre 330 pF et 10 nF.

Tension de service : 250 et 500 V.

Utilisation : découplage H.F.

Série double ou triple miniature :

Capacité : doubles 2 X 470 pF a 2 X 2200 pF ; triples 8 X 470 pF a
3 X 1000 pF.

Tension de service : 250 et 400 V.

Utilisation : découplage d’un étage H.F. & lampe.

7.6.2. — CONDENSATEURS DE TRAVERSEE (by-pass).
Ils servent a4 découpler un fil d’alimentation lors de la traversée des chassis

ou des blindages (fig. 4 - 40).
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Le tube de céramique est métallisé intérieurement et extérieurement. Une
douille métallique filetée est soudée & Varmature extérieure. Elle permet de
fixer le condensateur dans un trou du chassis au moyen d’un écrou. L’armature
intérieure est reliée au fil d’alimentation par deux ceillets métalliques soudés.
Le diamétre du fil central dépend de l'intensité qui le traverse.

11 existe des modeles miniatures qui doivent &tre soudés au chéssis.

CONDENSATEURS DE TRAVERSEE MINIATURE.
Capacité : 1 & 2 nF.

Tension de service : 250 et 500 V.
CONDENSATEURS DE TRAVERSEE NORMAUX.
Capacité : 100 pF 3 2,2 nF (selon les modéles).

Tension de service : 500 V.
Intensité dans le conducteur central : de 20 ‘A a 80 A.

7.6.3. — CONDENSATEURS DIVERS.

CONDENSATEURS « DISQUE ».

Les modeles haute tension sont surtout utilisés en antiparasitage car leurs
pertes 3 50 Hz sont acceptables.

Il a été créé récemment des modéles basse tension pour le découplage des
circuits transistorisés.

Modéles haute tension :

Capacité : 470 pF a 47 nF.
Tension de service : 250 et 500 V.
Modéles basse temsion :

Capacité : 22 nF a 0,47 pF.
Tension de service : 12 & 63 V.
CONDENSATEURS « PLAQUETTE ».

Ils complétent les condensateurs tubulaires de découplage jusqu’a 0,1 uF.
L’épaisseur minimale des plaquettes est de 0,056 mm. On fabrique également
des plaquettes multiples contenant 2 ou 3 condensateurs (fig. 4 -42). Ils sont
généralement prévus pour des faibles tensions de service.

" Capacité : condensateurs simples : 470 pF & 0,1 uF; condensateurs
doubles : 470 pF & 10 nF ; condensateurs triples : 470 pF a 4,7 nF.

Tension de service : de 85 a4 160 V.

8. — LES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES A
L’ALUMINIUM.

8.1. — Généralités.

Lorsqu’on réunit une source & deux électrodes d’aluminium placées dans une
éprouvette remplie d’une solution d’acide borique, on réalise un condensateur
électrolytique (fig. 4-43). Un courant assez intense prend naissance dans le
circuit. L’électrolyse de la solution d’acide borique détermine 1’apparition
d’ions d’oxygéne sur P’anode qui s’oxyde. Une couche trés mince d’alumine
(Al Os) se dépose sur l'anode d’une fagon réguliére. L’épaisseur est fonction de
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la tension de la source. Le courant dans le circuit diminue progressivement et
devient inférieur & 1 mA. Si on augmente la tension de la source,. le courant
croit & nouveau, ’épaisseur de la couche d’alumine augmente, puis le courant
redevient trés faible.

Il s’est donc créé un condensateur dont l’armature positive est constituée
par P’anode ; le diélectrique c’est ’alumine, et la seconde' électrode est formée
par Délectrolyte et par la cathode. I1 ne faut pas commettre l’erreur qui
consiste & croire que c’est 1’électrolyte qui est le diélectrique. Notons, de plus,
qu’il s’agit d’un condensateur polarisé.

Fil a découpler 3¢ argenture
2%,
Tube céramique argenture
T Plaquette de ) J¢ argenture
10 mm Armature métallique ceramique REARIRT % e
extérieure a souder ! ‘Eg
l au chassis A XXX LR
Sortie | Sortie 1¢7
commune __{ condensateur
3mm (masse) Sortie 2¢
. W " condensateur
Sortie 3¢ condensateur
Fig. 4 - 41. — Condensateur de traver-

sée miniature.
Fig. 4 - 42. — Condensateur plaquette

multiple.

o [

[ Electrolyte

=

L v Cathod
Fig. 4-43. — Schéma de I E HHhode
la formation dun con- — h—E prouvette
densateur électrolytique.
Anode recouverte d alumine

oo

L’alumine est un trés bon isolant qui posséde une constante diélectrique de
9. Il est utilisable sous de trés faibles épaisseurs, ce qui permet d’obtenir de
fortes capacités pour de faibles surfaces d’électrodes. On compte 10~ e¢m/V
de tension de formation, ce qui donne 0,7 p pour une tension de service de
500 V et 0,01 u pour 6 V.

8.2. — La fabrication.

8.2.1. — PRINCIPE.

On adopte le méme principe de fabrication que celui des condensateurs au
papier (ce qui est bien loin de ’expérience de laboratoire dont il a été question
au paragraphe précédent). )
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On bobine ensemble (fig. 4-44) :

— P’anode constituée par une bande d’aluminium trés pur (99,9 a 99,99 %)
déja recouverte d’une couche d’alumine d’épaisseur convenable. Elle peut étre
lisse ou gravée ;

" — le séparateur constitué par au moins deux bandes de papier spécial ;

— la cathode constituée par une bande d’aluminium de méme pureté que
I’anode mais plus mince et non traitée ;

— le second séparateur identique au premier.

8.2.2. — LE PAPIER SPECIAL.

Deux qualités de papier sont possibles : le papier « chiffon », avee des
pates de coton blanc trés bien lavées pour éliminer le chlore, et le papier
« kraft », & la pate de bois écru comme pour les condensateurs au papier.
Leur épaisseur est plus importante que pour ces derniers, elle est comprise
entre 27 et 90 .

Anade Fig. 4 - 44. — Principe de
la fabrication des con-
. densateurs électrolytiques.
Machine ° Papier
a bobiner
° Papier
Cathode

aluminium pur

Il est prévu deux porosités différentes pour chaque qualité de papier, 'un
assez poreux (type A) et le second moins poreux (type standard). Les fabri-
cants ont ainsi quatre variantes a leur disposition pour leurs différents
modeéles.

Le papier pour condensateur électrolytique est donc plus épais et plus
poreux que celui prévu pour les condensateurs au papier, c’est pourquoi on
Pappelle parfois un « buvard ». C’est nécessaire pour absorber et retenir
P’électrolyte.

8.2.3. — PREPARATION DE L’ANODE.

L’anode peut étre une bande d’aluminium pur oxydée (20 & 40 p d’épais-
seur). C’est réellement le cas pour les condensateurs ayant un service dur a
assurer, tant par la plage de température ambiante que par la valeur de la
tension alternative superposée. On dit qu’il s’agit d’un condensateur & anode
lisse.

Pour diminuer le volume des condensateurs, il faut chercher & augmenter
la surface de I’anode sans toucher 3 son volume.

Si, par un procédé chimique, on grave la bande d’aluminium (120-130 p),
on multiplie sa surface par 15 (fig. 4 -45).

On obtient ainsi des condensateurs miniatures dont la résistance série est

Y

un peu plus élevée que celle des condensateurs & anode lisse.
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Le dépdét d’alumine comble les plus fines gravures et le gain réel est fonc-
tion de ’épaisseur de la couche, donc de la tension de service.

La couche, pour 8 V de tension de service, est extrémement mince, le gain
en surface est de 12 environ. Pour 30 V, la couche est un peu plus épaisse et
‘le gain est encore de 8,5. Enfin, pour 550 V, le gain n’est plus que de 4,5, ce
qui est toujours appréciable.

La bande d’aluminium lisse ou gravée, parfaitement propre et dégraissée
passe dans une cuve de formation. L’électrolyte peut contenir un ou plusieurs des
acides suivants : acide citrique, acide tartrique, acide borique. Le plus souvent
on adopte un mélange d’eau distillée, d’acide borique et de borate de sodium
ou d’ammonium.

Ancde lisse Anode gravee

Anode gravée

@ Alumine @

Fig. 4-45. — Constitution schématique d’'une anode gravée par rapport a une
anode lisse.

Le rouleau d’aluminium est placé sur un support métallique qui est relié
au pdle positif d’une alimentation de tension variable.

Le pble négatif est branché sur la cuve. La bande traverse une ou plusieurs
cuves de formation remplies d’électrolyte chaud (60° C & 70° C) et portées a
des tensions croissantes. Puis, la bande est séchée et s’enroule sur une bobine
a 'autre extrémité du bain:

La tension de formation est trés légérement supérieure & la tension maxi-
male d’essai, c’est-a-dire environ 20 % au-dessus de-la tension de service. Cela,
pour tenir compte de la chute de tension dans 1’électrolyte et de la marge de
sécurité indispensable. En effet, le courant de fuite croit trés rapidement
lorsque la tension appliquée au condensateur dépasse la tension de service
(fig. 4 -46).

La tension de formation ne peut pas dépasser 650 V, car, au-dessus, une
scintillation prend naissance. Ce sont des arcs minuscules de disruption de
Palumine. C’est une limitation physique absolue de ce type de condensateur.
De ce fait, la tension de service maximale est de 500 V.

8.2.4. — BOBINAGE.

L’anode formée, les séparateurs et la cathode sont bobinés ensemble d’une
facon classique (fig. 4 -44).

Ce type de condensateur ne fonctionne qu’aux fréquences basses, il n’est
donc pas nécessaire de réduire son inductance. Les sorties sont constituées en
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incisant et en pliant les deux électrodes. Généralement la sortie de cathode est
faite du c6té opposé de celle de ’anode, afin d’éviter les court-circuits.

8.2.5. — IMPREGNATION ET FINITION.

Le condensateur bobiné doit ensuite étre imprégné.

Mais, au lieu d’utiliser & cet effet de la cire ou de l’huile minérale, on
emploie un électrolyte composé de glycol, d’acide borique et de borate d’ammo-
nium. Le glycol, en effet, ne séche pas dans le temps. L’électrolyte peut étre
assez pateux pour les condensateurs 3 anode lisse. En revanche, il doit étre
plus fluide pour les condensateurs & anode gravée, afin qu’il atteigne toute la
surface de I’alumine.

L’imprégnation s’effectue comme pour les condensateurs au papier. On la
fait précéder d’un séchage soigné en étuve et elle est effectuée & chaud (100°

a 120° C) dans une cuve sous vide.
Les condensateurs sont ensuite placés dans un boitier d’aluminium et fer-

més, soit par un produit d’obturation classique, soit par une rondelle de néo-
préne ou de céramique sertie 4 l’extrémité du tube. Les sorties se font par fils
ou par cosses.

Avant d’étre stockés, les condensateurs sont essayés, puis soumis & une
post-formation de plusieurs jours, afin de réduire leur courant de fuite.

8.3. — Les caractéristiques.

— ANGLE DE PERTES.

Les pertes dans un condensateur électrolytique proviennent :

— de la conductibilité de la couche d’oxyde (isolement);

— des pertes dans le diélectrique qui augmentent avec la fréquence et limi-
tent ce type de condensateur 4 1000 Hz ;

— des pertes par effet Joule dans ’électrolyte (résistance série) ;

— des pertes dues a la décomposition de 1’électrolyte.

La somme de ces quatre causes donne l’angle de pertes du condensateur. On
sait construire des condensateurs ayant un angle de pertes de 2 % (200.10—),
mais ils sont trop fragiles & cause de la faible épaisseur des papiers sépara-
teurs. On préféere adopter une valeur plus élevée, de l'ordre de 10 %
(1 000.10%), pour avoir une sécurité de fonctionnement plus grande.

A 100 Hz, la normalisation prévoit une valeur maximale de 85 % pour 6
et 12 V, 25 % pour 25 V, 15 9% entre 50 et 150 V, et 12 9% au-dessus de 150 V.

— ISOLEMENT (COURANT DE FUITE).

Le courant de fuite est provoqué par l’intensité qui traverse le condensa-
teur, déterminée par sa résistance d’isolement.

Lorsqu’un condensateur est stocké pendant un certain temps, il y a solution
lente de la couche d’oxyde dans l’électrolyte'. Au moment de sa remise sous
tension, son courant de fuite est important. La couche d’alumine se reforme
rapidement et le courant de fuite reprend sa valeur normale.

Sa valeur dépend de la tension de service et de la température.

A 20°C, il doit étre inférieur & : 1,510~ UC 4+ 0,1 entre 6 et 50 V ;
1,5.10—* UC + 0,2 entre 51 et 150 V ; 10— UC + 0,3 au-dessus de 150 V.

U est la tension nominale en volts ; C, la capacité nominale en uF.
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LIMITE DE LA COMPOSANTE ALTERNATIVE.

Un condensateur électrolytique sert au filtrage ou au découplage. On
applique & ses bornes une tension continue et une tension alternative super-
posée (50 Hz, 100 Hz ou B.F.). Le pourcentage de la tension alternative par
rapport & la tension continue ne doit pas dépasser : 15 % pour les tensions de
service inférieures 3 50 V, et 10 % pour les tensions de service supérieures a

50 V.

)
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Fig. 4-46. — Variation
du courant de fuite a
24°C et a 70°C en fonc-
tion de la tension appli-

quée (T.C.C.).
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De plus, la somme de la tension continue et de la tension alternative de
créte ne doit pas dépasser la tension de service nominale du condensateur.

TOLERANCES SUR LA CAPACITE.

Entre 6 et 12 V : — 10, + 150 %.

Entre 25 et 50 V: — 10, 4 100 %.

Au-dessus de 50 V : — 10, + 50 %.

La variation de capacité entre — 10° et + 55° C ou 4+ 70° C ne doit pas
dépasser = 85 %.

NoRMES.

F.N.LLE. 023 — Condensateurs électrolytiques & électrodes en aluminium.

F.N.LLE. 024 et 025 — Condensateurs miniatures pour tensions inférieures
a 63 V.

C.E.I. 108 — Condensateurs électrolytiques 3 I’aluminium.

U.T.E. C 98-110 — Condensateurs électrolytiques 3 I’aluminium.

U.T.E. C 93-115 — Condensateurs miniatures pour tensions inférieures a
63 V.

C.C.T. 02-10 — Condensateurs électrolytiques & 1’aluminium.

TENSIONS NORMALISEES.
U.T.E. C 93-110 : T. : 6, 12, 25, 50, 150, 200, 275, 350, 450 V.
U.T.E. C 93-115: T.: 25, 4, 6,3, 10, 12, 16, 25, 40, 63 V.

CAPACITES NOMINALES.

U.T.E. C 93-110 : 8, 16, 25, 382, 50, 100, 250, 500, 1 000 pF.

U.T.E. C 93-115 : 1, 1,25, 1,6, 2, 2,5, 3,2, 4, 5, 6,3, 8, 10, 12,5, 16, 20, 25,
32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 800, 1000, 1200,
1600, 2000, 2500, 3200, 5000 pF.



124 TECHNOLOGIE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

8.4. — Les différents modéles.

8.4.1. — CONDENSATEURS NORMAUX, SOUS BOITIER ALUMINIUM.

Il existe une grande variété de modeles de ce type qui peuvent :

— soit se fixer au chédssis par un écrou se vissant sur une piéce filetée
isolante,

— soit se fixer au chassis par des pattes de différentes formes,

— soit posséder des sorties & fil, la fixation s’effectuant au moyen d’un
collier.

Le tube d’aluminium peut &tre nu ou protégé par un film de plastique.

Fig. 4-47. — Différents modeles de condensateurs électrolytiques.

Ces modeéles peuvent &tre de la classe grand public ou de la catégovie pro-
fessionnelle, & anode lisse ou & anode gravée. Ils contiennent parfois plusieurs
capacités dans le méme tube.

Ils existent pour toutes les valeurs et toutes les tensions normalisées. .

8.4.2. — CONDENSATEURS MINIATURES SOUS BOITIER ALUMINIUM.

Ils sont spécialement prévus pour les circuits transistorisés et suivent les
normes pour les condensateurs de tension de service inférieure ou égale a 63 V.

Ils sont trés petits.
Ils ont des sorties axiales ou radiales pour insertion dans les circuits
imprimés.
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8.4.3. — CONDENSATEURS POUR COURANT ALTERNATIF.

Ils sont obtenus en bobinant ensemble deux anodes formées au lieu d’une
anode et d’une cathode. Le schéma électrique réalisé est celui de deux conden-
sateurs polarisés opposés et montés en série (fig. 4 -48). Les séparateurs sont
doublés, quatre épaisseurs de papier entre chaque électrode. Toutes choses
égales, la valeur de la capacité obtenue est la moitié de celle d'un condensateur

normal.

Fig. 4-48. — Condensa-
teur électrolytique pour

courant alternatif. —
Anode Electrolyte Anode

Alumine Alumine

Ils sont utilisés pour le démarrage des moteurs asynchrones monophasés,
par exemple : capacité : entre 20 et 200 uF ; tension de service : 127 et 220 V.

Ils permettent trente démarrages de 10 secondes & l’heure avec une tempé-’
rature ambiante de 20° C.

8.4.4. — CONDENSATEURS PROFESSIONNELS.

Ils sont placés dans une double enveloppe thermodurcissable cylindrique et
hermétique. Ils sont ainsi mieux protégés contre les accélérations, les vibrations
et les chocs. Ils existent en version polarisée ou non, pour les hautes tensions
et pour les basses tensions. Ils fonctionnent dans la plage — 40° & 485° C.

9. — LES CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES AU
TANTALE.

Leur principe est le méme que celui des condensateurs électrolytiques a
Paluminium. Le diélectrique est formé par un film d’oxyde de tantale trés
robuste. On obtient ainsi des condensateurs plus petits et d’une trés grande
fiabilité.

9.1. — Le tantale.

C’est un métal réfractaire traité par métallurgie des. poudres. La poudre
de tantale est pressée en barreaux soumis & un premier frittage sous vide.
Puis, ils sont forgés & froid pour étre moins poreux. A nouveau, ils sont frittés
sous. vide vers 2900° C pour atteindre une densité d’environ 16,5. Les lingots
peuvent.. étre laminés ou étirés & froid jusqu’a obtenir des feuilles de 12 p
d’épaisseur et des fils de 0,1 mm de diamétre.

Le tantale est inerte vis-a-vis de nombreux réactifs, ce qui autorise ’emploi
d’électrolytes intéressants, tels que l’acide sulfurique. Cependant, il absorbe
700 fois son volume d’hydrogéne et tous les traitements doivent étre effectués
sous vide.
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9.2. — La fabrication.

9.2.1. — MODELE BOBINE.

C’est la transposition au tantale du modéle 4 ’aluminium. Le tantale est
laminé en bandes de 12 u d’épaisseur. Une bande est formée par électrolyse
sous tension variable. Elle est recouverte par une couche d’oxyde Ta: Os dont
I’épaisseur est d’environ 10~ cm par volt. La tension de scintillation est ici de
300 V, ce qui limite la tension de service a 150 V.

La bande de tantale n’a pas besoin d’étre gravée, car elle est naturellement
poreuse. Sa surface utile est le double de sa surface réelle. La bande étant
beaucoup plus mince : 12 p contre 120 p, et la constante diélectrique de ’oxyde
de tantale étant de 11 au lieu de 9 pour l’alumine, on obtient des condensateurs
de volume moindre a capacité et & tension de service égales.

Connexion Manchon isolant ffil dg nickel Manchon isolant
cathode [ Fil de nickel étams étamé

| I\Qésine Pastilles formees
|

Electrolyte Résine

|

! i
Anode i Fil tantale anode / Fil de tantale Electrolyte
(tantale fritté)  Bojtjer argenté Bouchon plastique

Fig. 4 - 49. — Condensateur au tantale Fig. 4-50. — Condensateur a anode
4 anode massive frittée. massive non polarisée.

Le bobinage est placé dans un boitier en argent ou en cuivre argenté.
L’imprégnation s’effectue sous vide avec un électrolyte & résistance élevée 2
base de glycol, d’acide borique, de sulfate de sodium ou de chlorure de lithium.

Les fils de sortie sont en tantale, prolongés par des fils de nickel étamé
soudés électriquement.

On peut fabriquer des condensateurs non polarisés en bobinant ensemble

deux bandes formées.

9.2.2. — MODELE A ANODE MASSIVE FRITTEE.

L’anode est constituée par une pastille de poudre de tantale pressée et
frittée (fig. 4-49). La pastille étant poreuse, on obtient une surface active de
1 m? par cm® de volume.

On forme I’anode au moyen d’un électrolyte trés fluide et de faible résis-
tance. C’est l’acide sulfurique & 40° B qui convient le mieux. Dans ces condi-
tions, la tension de scintillation est de 150 V, ce qui limite la tension de service
a4 75 V; c’est donc un modéle basse tension.

La cathode est formée par un boitier en argent qui assure un bon contact
avec ’électrolyte et n’est pas attaqué par lui. La sortie cathodique est réalisée
par un fil de cuivre étamé soudé au boitier.
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La sortie anodique est constituée par un fil de tantale pressé contre la pas-
tille. Il est soudé électriquement & un fil de nickel étamé qui sort du conden-
sateur.

Le boitier en argent est obturé par une résine thermo-durcissable. Il est
parfois protégé par un manchon métallique ou isolant selon le cas.

On fabrique, selon le méme principe, des condensateurs non polarisés (fig.
4-50). On place dans un manchon isolant deux pastilles de tantale formées
aboutissant aux deux sorties qui sont en nickel étamé.

9.2.3. — MODELE A ELECTROLYTE SOLIDE.

C’est un condensateur a anode massive frittée dans lequel l’électrolyte
liquide est remplacé par du bioxyde de manganése solide (fig. 4-51). Un tel
condensateur est plus robuste, il peut étre stocké pendant une longue période
sans altération.

L’anode est obtenue et formée comme précédemment. Puis, elle est recou-
verte par une couche de bioxyde de manganése obtenue par pyrolyse d’une
solution aqueuse de nitrate de manganése qui pénétre dans tous les pores de
I’anode. Elle est ensuite enduite de carbone colloidal et argentée par réduction

chimique.

Tantale fritte et formé

Boitier metal argenté
Cuivre étamé

Nickel étamé
Bouchon plastique

LLLTTTTTTTIRIN RN RS

S

Fig. 4-51. — Condensa-
teur au tantale & électro-
lyte sclide.

| Cuivrage du MnQ2
MnOz2 électrolyte solide
Fil de tantale

La connexion d’anode est obtenue comme précédemment. I’ensemble est
introduit dans un boitier en métal argenté. Il est indispensable que le contact
de cathode soit parfait.

Le boitier est fermé par un bouchon de résine synthétique.

Avant le stockage, on effectue un vieillissement, comme du reste pour tous
les condensateurs électrolytiques.

Ne contenant aucun liquide, aucune congélation de 1’électrolyte aux basses
températures n’est & craindre.

9.3. — Les caractéristiques.

ANGLE DE PERTES.

La tangente de l’angle de pertes est assez élevée, comme pour tous les
condensateurs électrolytiques. A 25° C, elle est inférieure ou égale & 600.10—.

Elle augmente pour les températures extrémes. A —55°C et & + 85° C, elle
doit étre inférieure & 900.10—,
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ISOLEMENT (COURANT DE FUITE).

Le courant de fuite est généralement plus faible que pour les condensateurs
électrolytiques. Il est compris entre 1 et 5 p A selon la valeur de la capacité
et de la tension de service.

LIMITE DE LA COMPOSANTE ALTERNATIVE.

La valeur de créte de la composante alternative peut étre au maximum
égale a la tension de service. Cette caractéristique est favorable pour les liai-
sons dans les circuits transistorisés.

TOLERANCES SUR LA CAPACITE.
— Condensateurs électrolytiques : = 20 % ou — 15 4 50 %.
— Modeles a électrolyte sec : = 20 %, = 10 %.

NORMES.
C.C.T. 02-06 — Condensateurs au tantale.
C.C.T. 02-12 — Condensateurs au tantale a électrolyte solide.

CATEGORIES.
Condensateurs au tantale :
5: —55° + 85°C
43 : —55° 4 125°C
42 : —55° 4 155° C (utilisables jusqu'a -+ 175° C avec réduction de
tension).
Condensateurs a électrolyte solide :
45 : —b55° 4 85°C
43 : —55° 4+ 125° C.
TENSIONS NORMALISEES.
Condensateurs au tantale : Ts : 6,8 — 10 — 16 — 25 — 40 — 75 V.
Condensateurs a électrolyte solide : Ts : 6 — 10 — 16 — 25 — 35 V.

CAPACITES NOMINALES.
Série E 12 ; la série E 6 est préférentielle.

9.4.1. — CONDENSATEURS BOBINES.

Ce sont des modeéles tubulaires en boitier métal argente, fermés par des
rondelles de néopréne.

Capacité : 0,5 &4 100 pF (selon la tension de service).

Tension de service : entre 6 et 150 V.

Plage de température : —55° 4 4 85° C ou 4 125°C.

Tolérances sur la capacité : — 30 + 50 % ou =+ 20 %.

Il existe également des modéles en boitiers qui contiennent quatre & six
condensateurs dans une cuve en cuivre argenté. Les caractéristiques générales
sont les mémes. On peut atteindre 1000 uF.

9.4.2. — CONDENSATEURS A ANODE MASSIVE.

Ils sont également tubulaires en boitier argent, ou boitier plastique fermes
par de la résine synthétique (fig. 4 - 52).
Capacité : 4,7 2 470 pF (selon la tension de service).

Tension de service : entre 6,3 et 75 V.
Plage de température : —55° 4 4 85° C ou. 4+ 125°C
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Fig. 4-52. — Condensa-
teurs au tantale a2 anode
massive (L.C.C.).

Les modéles non polarisés ont les mémes caractéristiques. A volume et a
tension de service égaux, les capacités sont réduites de moitié.

9.4.3. — CONDENSATEURS A ELECTROLYTE SOLIDE.

Ce sont des condensateurs tubulaires en boitier métallique isolé ou non,
obturés par de la résine synthétique.

Capacité : de 0,47 & 330 uF (selon la tension de service).

Tension de service : entre 6 et 35 V.

Tolérances sur la capacité : + 20 %, + 10 %.




CHAPITRE V

LES CONDENSATEURS
VARIABLES

1. — LES CONDENSATEURS VARIABLES A AIR.

1.1. — Généralités.

Ce sont des condensateurs destinés & accorder les circuits oscillants des
appareils sur une fréquence déterminée. Ils sont répartis en deux grandes
catégories : les condensateurs grand public et les condensateurs professionnels.

Les condensateurs grand public servent & accorder les récepteurs sur la
fréquence de la station a recevoir dans les bandes réservées a la radiodiffu-
sion. C’est le méme modéle qui permet la réception des gammes G.0. — P.O.
— 0.C., c’est-a-dire pratiquement entre 150 kHz et 23 MHz (2 000 m et 13 m).
En revanche, il faut un modele spécial pour capter les stations modulées en
fréquence de la bande II entre 87,5 et 100 ou 108 MHz (bande des 3 m). L’axe
de ces condensateurs est réuni & une démultiplication plus ou moins efficace
selon le volume et le prix des récepteurs. Celle-ci est commandée par le bouton
de recherche des stations & la disposition de I'usager. Une aiguille se déplagant
devant un cadran permet un repérage plus ou moins précis.

Ces condensateurs doivent étre réalisés avec une trés grande précision, et
leur fabrication doit étre la plus économique possible. Ce compromis est difficile
4 satisfaire.

Les condensateurs. professionnels sont étudiés en vue d’une application pré-
cise. Il ne s’agit pas de grandes séries, mais de fabrication sur cahier des
charges. Il en existe une trés grande variété de modeéles. Il en est de trés petits
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pour accorder les circuits transistorisés et miniaturisés. Il en est de trés grands
pour les étages & grande puissance des émetteurs. Leur fabrication est trés
soignée et prévue pour tenir les conditions mécaniques, électriques et clima-
tiques imposées. ‘

Les condensateurs ajustables, qui ne servent qu’au réglage des appareils
en cours de fabrication et qui ne sont pas retouchés en service courant, doivent
étre étudiés séparément, car leur conception est trés différente de celle des
condensateurs variables.

1.2, — Les condensateurs variables grand public.

FABRICATION.

La figure 5-1 donne en exemple un condensateur Aréna i deux cages
égales, démultiplication par engrenage, axe de commande indirect et avec un
condensateur ajustable sur chacune des cages.

1.2.1.

Un tel condensateur comprend :

— un bati trés rigide,

— des-lames fixes isolées,

— des lames mobiles réunies a4 la masse du bati,
— et un axe de commande.

Fig. 5-1. — Condensa-
teur variable grand public
Arena, a deux cages éga-
les, démultiplication par
engrenage et axe de com-
mande indirect (s érie
2000 D). On remarque la
présence du condensateur
ajustable sur chacune des
cages.

Le bati est en acier cadmié ou zingué passivé afin d’éviter toute oxydation.
Son usinage est trés précis, car il positionne les différents éléments entre eux.

Les lames sont en aluminium. Les feuilles sont vieillies par un traitement
thermique afin de stabiliser leurs caractéristiques mécaniques. Puis, les lames
sont découpées et planées au micron. Cette opération est indispensable pour
obtenir la précision nécessaire de la loi de variation de capacité.

L’axe de commande est en acier nickelé ayant recu un polissage poussé de
sa surface. Il est maintenu en position dans le bati au moyen d’une bille sur

laquelle il repose & une extrémité, et par un roulement 3 billes inséré dans le
flasque opposé. Les billes sont en acier nickelé poli.
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Les condensateurs spéciéux pour la gamme F.M. ont généralement des
lames en laiton argenté épaisses et rigides.

Les lames mobiles sont serties sur 1’axe de commande et sont maintenues a
une extrémité par une piéce assurant un écartement régulier et stable.

Par suite du graissage indispensable des billes, les lames mobiles risquent
de n’étre pas parfaitement 3 la masse. Une résistance de contact appréciable
n’est pas admissible en H.F. Aussi, un ressort en chrysocale fixé au bati et
appuyant sur l’axe réduit la résistance série.

Les lames fixes sont positionnées par deux piéces en acier ou en laiton ser-
ties ou soudées selon les fabrications. Puis, elles sont isolées du bati au moyen
de deux barrettes de bakélite ou de céramique selon les conditions climatiques
exigées. Ces barrettes recoivent les cosses de sortie et éventuellement les conden-
sateurs ajustables.

Le montage des lames fixes et des lames mobiles doit étre extrémement
précis afin que les interlames soient réguliers. La valeur de la capacité est
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