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21) FORMULAIRE 8

CIRCUITS ELECTRONIQUES IV

En continuant ['étude des amplificateurs BF commencée dans le
formulaire précédent, nous allons voir maintenant |'étage final. Nous ras-
semblerons ensuite les différents procédés de calcul en indiguant de facon
sommaire la marche & suivre pour calculer un amplificateur BF,

AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE BF

L*étage final est constitué en général d'un amplificateur de puis-
sance, destiné a fournir la puissance électrique nécessaire au haut-parleur
(cas pour un récepteur radio TV ou un électrophone par exemple).

On peut avoir des amplificateurs avec un seul tube et avec deux
tubes.

Ces montages ont été étudiés dans les legons théoriques des
groupes 17 et 18,

Comme tubes amplificateurs de puissance, on utilise en général les
tétrodes et les pentodes, et quelquefois les triodes, Les tubes de puissance
indiqués dans le tableau de la figure 1 sont tous des pentodes. Au
contraire, ceux reportés dans le tableau de la figure 2 sont de différents
types : tétrodes, pentodes ou triodes.
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TABLEAUL 1

DESIGNATION TYPE DESIGNATION TYPE
ABL 1 sec.pentode EL 33 pentoda
AL1 pentode EL 34 pentcde
AL 4 pentode EL 41 pentode
DL 82 pentode EL 42 pentode
DL 83 pentode EL 83 pantoda
DL 94 pantoda EL 84 pentode
DL 9E pentode EL 88 pentode
OL 88 pentode EL 95 pantada

EBL 1 s¢c.pantode PCL B2 sBc.pentode

ECL 8O seC.pentoda PCL 86 sec.pentode
ECL 82 s#c, pantode PL B2 pentode
ECL 84 sec.pentode PL B4 pantode

ECL 88 sec.pentode UCL 82 sec.pantade
EL 2 pentode UL #1 pentode
EL3N pentode UL 84 pentode

TUBES ELECTRONIQUES DE TYPE EUROPEEN UTILISES

COMME AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE BF

figure 1
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TABLEAU 2
il
DESIGNATION TYPE DESIGNATION TYPE
1Q6GT pantada 12A0Q 56 tétrode & faisceau
2A3 triode 12 BH 7 double triode
2A6 pantoda 13CL 6 pentode
3A4 pentoda i CWEBE pentade
3D6 pentoda 16 A8 sec.pantode
304 pentoda 1GEBES pentode
3Q05GT pentode 17QL B pentode
354 pentode 28LEGT tétrode & faisceau
3vi4 pentode 36B65 pentode
6AQ5 tétrode & faisceau 356 LEGT tétrade 3 faisceau
& BM 8 sec. pentode 350QL 6 pentode
E§BQ5 pentode 41 peéntode
6CLE pentode 43 peéntode
6CWE pentode 45 triode
GEBB pentode 458 5 pentode
6FBGT pentode 47 pentode
6G6G/GT pentode 5065 tétrode & faisceau
6 KEBGIGT pentode 50 BM B sec, pantode
BELEBG tétrode 3 faisceau BOCSH tétrode 3 faizceau
6N 7GT double triode S0L6GT tétrode & faisceau
6 QL 6 pentode 683 sec.trinde
eV B tétrode & faisceau 207 tdtrode & faisceau
EWE tétrode 3 faisceau 1625 pentode
29AQ5 tétrode & feisceau

TUBES ELECTRONIQUES DE TYPE AMERICAIN UTILISES
COMME AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE BF

Figure 2
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Actuellement, dans les amplificateurs BF on emploie de préférence
les tétrodes ou pentodes, parce que ces tubes ont un rendement plus grand
que celui de la triode. lls fournissent une plus grande puissance de sortie
pour un signal d’'entrée éguivalent,

Dans ce formulaire, comme déja dans les legons théorigues, nous nous
occuperons exclusivement des amplificateurs de puissance avec tétrodes 2
faisceau dirigé ou avec pentodes. Nous examinerons en premier lieu ceux avec
un seul tube, fonctionnant en classe A ; puis ceux avec deux tubes en push-
pull, fonctionnant en classe A, ou hien en classe AB, ou bien en classe B,

Calcul simplifié d’un amplificateur de puissance avec un seul tube

Le calcul d'un amplificateur de puissance avec un seul tube fonction-
nant en classe A, s'exécute toujours de la méme fagon, soit gue I'on utilise
un pentode, soit que I'on utilise un tétrode & faisceau dirigé. Avec la triode,
le procédé de calcul est identigue mais il est simplifié du fait qu'il n’y a pas
de circuit de grille écran.

En général, dans les projets, les calculs sont exécutés d'une facon
graphique sur les caractéristigues du tube choisi, mais pour les nécessités
normales de laboratoire, on peut utiliser les caractéristiques d'emploi conseil-
lées par le constructeur du tube,

En faisant ainsi on pourra simplifier notablement le calcul, en le
réduisant & des opérations arithmétiqgues peu nombreuses et élémentaires,

Le schéma d’un amplificateur typigue de puissance avec pentode est
indiqué sur la figure 3 - a.

Observons brigvement qu’il s'agit d'un amplificateur avec polarisation
automatique de grille, semblable au point de vue circuit a amplificateur de
tension avec pentode étudié dans le formulaire précédent.

Cependant, ici la charge est constituée par le haut-parleur (A}, couplé
au circuit anodique du tube par le transformateur de sortie {TS), il manque
en outre la résistance de grille écran et le condensateur relié entre la grille
écran et la masse.
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A la figure 3 - b, on retrouve le schéma de I"amplificateur de la figure
3 - a avec quelques modifications que nous examinerons a la fin des calculs.

D'une facon générale, avant de commencer le calcul d'un amplifi-
cateur de puissance, il faut établir quelle doit &tre la puissance de sortie
en se basant sur la puissance du haut-parleur choisi et sur le rendement du

transformateur de sortie.

FORMULE 204 - Calcul de la puissance de sortie d'un étage final
BF, connaissant la puissance du haut-parleur et le rendement du transfor-

mateur de sortie.

Ps = puissance de sortie de I'étage amplificateur.

Ps = P, =Puissance du haut-parleur.

1 = rendement du transformateur de sortie.

Les puissances normalement sont exprimées en watt, et quelquefois
en milliwatt. Le rendement doit étre compris en général entre 0,85 et 0,90.

Exemple :

Données: P, =3,8W,n=0.9.

Puissance de sortie : Ps =Hﬂ= 42 W,
6.9
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Vers 13 sortie du redresseur

a)

Vers la sortie du redressaur
5

—AA

b
] Vers la sortie du eircuit

de filtrage

AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE (AVEC PENTODE)

Figure 3
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Une fois déterminée la puissance de sortie que demande I'amplifica-
teur, on peut procéder au choix du tube,

Parmi les divers tubes amplificateurs de puissance, il conviendra de
choisir celui dont la valeur de la puissance de sortie W, gst proche de la

valeur Ps calculée au moyen de la formule 204, celle-ci devant étre plus
grande ou égale et non plus petite.

Par exemple, étant donné que la puissance de sortie calculée au
movyen de la foarmule 204 est égale a 4,2 W, on pourra adopter le tube EL 84.
En effet, ce tube est utilisé en classe A dans les conditions de fonctionne-
ment indiquées par le constructeur, peut fournir une puissance de sortie (W, )
de 4,3 W. Cette valeur est assez proche de la valeur de 4,2 W calculée préce-
demment.

Ci-dessous sont reportées les données d’emploi du tube EL 84, utilisé
comme pentode amplificateur en classe A, qui seront utilisées dans les calculs:

— tension anodique, V, =250V

— tension de grille écran, V5 =250V

— résistance cathodique, R, = 160 2

— résistance anodique externe {ou résistance de charge), R, =7 K{&
— courant anodique |, = 36,6 mA

— courant de grille écran, I, = 7,3 mA

— puissance de sortie, W, = 43 W

On indigue quelquefois & la place de la résistance cathodique la valeur

de Ia tension de polarisation Vg1. Dans ce cas, pour déterminer Ry, on a
recours a la formule 200 du Formulaire 8.
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Maintenant, en se référant aux données du précédent classement,
cherchons d'attribuer aux différents composants du circuit de la figure 3 - 3
leur valeur. Nous voyons que seule la résistance cathodique est déterminée,
dont la valeur Ry est égale a 160 £ ; il reste au contraire a déterminer la
résistance de grille contrdle R, la capacité C, et les caractéristigues du
transformateur de sartie TS.

La résistance de la grille de commande est représentée normalement
par le symbdle Ryy ou Ry. Dans ce formulaire, on a utilisé le symbéle Rg"
en remplacement de Ry1 pour se souvenir que cette résistance de grille est
la méme R," reportée dans la figure 3, dans la formule 798 et dans la
figure 5 du formulaire 8.

Pour le tube EL 84, la valeur limite maximum de la résistance de la
grille de commande est de 1 M£2. On pourra pourtant choisir dans la pratique
une résistance de valeur inférieure, par exemple R," = 820 K (Formulaire
8, formule 198).

Quand parmi les données fournies par le constructeur du tube, on ne
trouve pas la valeur limite maximum de la résistance de la grille de commande
il conviendra d’adopter une résistance de valeur inférievre & 800 K&, par
gxemple une résistance de 680 K& ou de 470 KS2.

A propos de la valeur de la capacité cathodigue C,, les considérations
qui, dans le Formulaire 8 suivent la formule 199 sont toujours valables. Clest-
a-dire gu‘on peut fixer des valeurs de capacité cathodigue comprises entre
o uF et 25 pF, comme pour les amplificateurs de tension.

Une fois déterminées les valeurs de Ry" et Cy, deux caractéristiques
du transformateur TS restent & établir, soit le rapport de transformation et
I'inductance du primaire.

FORMULE 205 - Calcul du rapport de transformation du transfor-
mateur de sortie connaissant le rendement que 'on pourra ohtenir de ce
méme transformateur, la résistance anodigue externe du tube et /impé-
dance (résistance aux courants alternatifs) du haut-parleur,
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n = rapport de transformation du transfarma-
teur de sortie

R, n  =rendement du transformateur de sortie
Ry R. = résistance anadique externe

R. =impédance du haut-parleur

La résistance anodique externe est exprimée d'habitude en kifoohm
(k£2). L'impédance du haut-parleur, indiquée par le constructeur est exprimée
d’habitude en ohm (S2). Pour cette raison, avant d'appliquer cette formule, il
taudra exprimer les deuX résistances vans la méme unité de mesure, sait
toutes les deux en ofim ou toutes les deux en kiloghm,

Le rendement n du transformateur de sortie est donné par le chiffre
gui s'obtient en divisant la puissance secondaire par la puissance primaire,
Celui-ci est généralement compris entre 0,85 et 0,90, comme on [‘a déja dit
a propos de la formule 204 et dépend de la qualité des tdles qui forment le
noyau et du fil utilisé dans les enroulements.

Le rapport de transformation n exprime le rapport entre le nombre
de spires primaires et le nombre de spires secondaires (Formulaire 4, formule
163).

Exemple :

Donndes : pour le tube EL 84 dans les conditions de fonctionnement
indiquées précédemment on a R,=7 k2 = 7.000 Q ; le
rendement, soit celui déji fixé dans I'exemple relatif 3 la
formule 204, n = 0,9 ; I'impédance de la bobine mabile
du haut-parleur soit de R = 4,6 §2.

“} 7.000
Rapport de transformation: n= V0,9 . == 1.369 = 37.

¥
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FORMULE 2086 - Calcul de /inductance du primaire du transforma-
teur de sortie, connaissant la résistance anodique et la fréquence de coupure
inférieure (soit ka limite inférieure des fréquences acoustiques).
L, =inductance du primaire en H (henry).
L o= R, = résistance anodique en £ (ohm),
f. = fréquence de coupure inférieurs en Hz (hertz).
La fréquence de coupure inférieure est comprise également entre
30 Hz et 50 Hz.
Exemple :

Dannées : la résistance anodique du tube EL 84 est R;=7k2=7.000£2
la fréquence de coupure inférieure soit f; = 50 Hz.

7.000 7.000
= ]
6,28 X550 314

Inductance du primaire : Ly, = 22 H.

La formule 206 permet d’établir une valeur d’inductance sensiblement
plus grande que celle réellement demandée, mais le résultat de calcul est
encore acceptable pour les nécessitds normales,

Il faut maintenant rassembler les résultats des calculs relatifs aux
trois formules précédentes et quelques données relatives au tube choisi et
au haut-parleur, de facon & former une fiche techmique de consultation
facile pour le projet de transformateur de sortie,

DONNEES POUR LE CALCUL DU TRANSFORMATEUR DE SORTIE

— rapport de transformation: n =37
— inductance du primaire : L,=22H.
— puissance de sortie du tube: P, =W, =43 W,
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— courant anodique (continu) : I, = 36,6 mA.
— puissance du haut-parleur :P,=3,8W.

— impédance du haut-parleur : Ry = 4,6 £2.

Ces données sont suffisantes pour le calcul du transformateur, mais
si I'on doit faire exécuter la fabrication par un constructeur, il faudra indiquer
également la résistance anodique du tube (R, = 7 k&2 dans les exemples
considérés).

Ayant terminé le calcul relatif au circuit de la figure 3 - &, examinons
maintenant les modifications apportées dans le circuit de la figure 3 - b .

L’alimentation de la grille écran n'est plus recueillie directement a
la sortie du redresseur, soit sur le premier condensateur de filtrage, mais
elle est prise & la sortie du circuit de filtrage. Avec cette modification, la
tension de ronflement sera inférieure sur la grille écran.

Le condensateur C a pour but de déplacer la fréquence de résonance du
primaire en dehors de la bande passante des fréquences acoustiques. Il agit
également sur I'extrémité supérieure de la bande passante, on devra donc
calculer sa capacité en se basant sur une fréquence de coupure choisie a
I‘avance,

FORMULE 207 - Calcul de la capacité an paralléle sur le primaire du
transformateur de sortie, connaissant la fréquence de coupure supérieurs
et la résistance anodigue du tube.

C = capacité du condensateur en paralléle sur le
primaire du transformateur de sortie en nF,

{nanofarad).
159

-'f—r f; = fréquence de coupure supérieure en kHz(kilo-
H a

hertz).
Ra= résistance anodique en k€2 (kiloohm).

Généralement, on fixe une valeur de fréquence de coupure maindre
ou égale 3 15 kHz.
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Exemple :
Données : f, =10 kHz, R, = 7 kil.

Capacité en paralléle sur le primaire du transformateur de sortie :
158 159 .
C= = = 2,27 nF (en pratique, on pourra utiliser également un
10X7 70 condensateur de 2 nF).

Pour compléter I'examen du circuit de la figure 3 - b, on note la
présence des résistances R et R,. La résistance R, insérée dans le circuit de
grille, a généralement une valeur comprise entre 500 & et 50.000 £2.
La résistance R., insérée dans le circuit de la grille écran, peut avoir une
valeur limitée & quelques centaines d‘ohms. Elles ont toutes les deux la fonc-
tion d’éviter d'éventuelles oscillations parasites.

Calcul simplifié des amplificateurs de puissance avec deux tubes push-pull
et des inverseurs électronigues (Etages déphaseurs)

Dans la figure 4 est reporté le schéma d'un amplificateur BF avec
deux tétrodes montées en push-pull précédées par un inverseur électronique
de type classique,

Les calculs relatifs 3 I"étage final sont trés simples et le procédé est
analogue & celui de I'amplificateur de puissance avec un seul tube.

Se basant sur la puissance du haut-parleur et sur le rendement du
transformateur de sortie, on calcule & I'aide de la formule 204, la puissance
de sortie totale que les tubes devront fournir.

Une fois connue la puissance de sortie totale, que nous continuerons
& indiquer par le symbdle P et W,, on pourra choisir les tubes en se basant
sur les données d’emploi et sur les caractéristiques de fonctionnement typi-
que des recueils des tubes.
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Par exemple, supposons gue la puissance de sortie totale demandée
aux deux tubes soit P, = 13,3 W. Avec celle-ci, on peut alimenter deux haut-
parleurs qui absorbent tous les deux 12 W & travers un transformateur de
sortie avec rendement n = 0,9 (formule 204). En consultant un recueil de
tubes, on trouve que deux tubes 6 L 6 G en push-pull, fonctionnant en
classe A, peuvent fournir une puissance de sortie totale W, = 138 W,

Cette valeur est un peu supérieure & celle demandée (P, = 13,3 W), mais
encore acceptable. Pour cette raison, on pourra utiliser un couple de tubes
6 L 6 G utilists comme amplificateurs push-pull en classe A,, dans les
conditions de fonctionnement suivantes :

— tension anodique , V, =250V
— tension de grille écran, Vg5 =250 V
— résistance cathodique, Ry = 1256 2

— résistance anodique (ou résistance de charge entre I'anode et anode)
Raa =0 k&2

— courant anodigue (total des deux tubes), 1, =120 mA
— courant de grille écran (total des tubes), ;o =10 mA

— puissance de sortie (totale) W, = 13,8 W.

Quelquefois & la place de la résistance cathodigue, on indique la
valeur de la tension de polarisation Vg 4. Dans un tel cas, pour déterminer
Re, on a recours & la formulfe 200 du formulaire 8, divisant par moitié les
valeurs du courant anodigque et du courant de grille écran indiquées ci-
dessous (I, = 60 mA & la place de I, = 120 mA et I, = 5 mA a la place
de Igo = 10 mA).
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Pour la détermination de la valeur des résistances de grille de com-
mande Ry' et Ry" figure 4 on procéde comme pour la Rg" de I'amplificateur
de puissance avec un seul tube ; 1a valeur choisie doit &tre égale pour les deux
résistances (Rg' = Rg").

Pour calculer le rappoart de transformation du transformateur de
sartie, on utilise la formule 205, mettant & la place de R, la valeur de R;.5.

Exemple :
Dannées: rendement, n = 0,9 ; résistance anodique totale R, ,=5k&2
= 5.000 & : impédance des deux haut-parleurs reliés en
paralléle, R = 2,5.
Rapport de transformation du transformateurde sartie :

V 5.000
n= 09 ———— = 1800=424,
25

Le rapport de transformation ainsi calculé est égal au nombre que
I‘an obtient en divisant le nombre total des spires primaires par le nombre
des spires secondaires. Quelques auteurs préférent au contraire utiliser comme
rapport de transformation des transformateurs de sortie pour les étages push-
pull,le nombre gue I'on obtient en divisant le nombre de spires d'une seule
section primaire par le nombre de Spires du secondaire. Dans ce second cas,
puisque les deux sections de I'enroulement primaire sont égales entre elles,
le nomhbre de spires primaires sera divisé par deux et on devra donc diviser
par deux le résultat obtenu précédemment (21,2 au lieu de 42,4).

Pour compléter les calculs relatifs au transformateur de sortie, il reste
& déterminer 'inductance primaire. Méme dans ce cas, on procéde comme
pour le transformateur de sortie de I“amplificateur avec un seul tube final
En utilisant la formule 206, en y substituant R, par la valeur R, ,=5k{=
5.000 £ et f; par la valeur de la fréquence de coupure inférieure choisie, par
exemple, 50 Hz on obtient :

5.000 5.000
= =153 H.

inductance primaire (totale), L z-m = 31
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DONNEES POUR LE CALCUL DU TRANSFORMATEUR DE SORTIE

-~ Rapport de transformation : n = 42 4 {ou bien n = 21,2, si on
considére une seule section du primaire).

— Inductance primaire totale : L, = 15,9 H.

— Puissance de sortie totale des tubes: P, =W, = 13,8 W.
— Courant anodique total {continu) : I, = 120 mA.

— Puissance totale des haut-parleurs: Py, = 12 W,

— Impédance &juivalente des haut-parleurs: R, =25 §.
— Résistance anodique externe : R, , = 5 k2.

Une fois terminés les calculs relatifs 8 I'amplificateur final de la
figure 4, il reste a examiner le circuit de |'étage déphaseur qui précéde
I'étage final,

L'étage déphaseur est constitué par un amplificateur normal de
tension (V2), auquel est pourtant confié le devair de fournir le signal en
opposition de phase par rapport au méme signal & la sortie du premier
étage amplificateur (V1).

En geénéral, les triodes V1 et V2 sont identiques, ainsi que leurs
circuits. La seule différence consiste dans le fait que le potentiométre P1
gst un potentiométre normal, utilisé pour le contrile de volume, alors que
le potentiométre P 2 est du type semi-fixe, qu'il faudra régler une seule fois
de fagon & ce que le signal 4 la sortie de I"étsie ait la méme amplitude qu'd
I'entrée.

Pour le calcul de l'étage déphaseur, les régles exposées dans le
Formulaire 8 pour le calcul des amplificateurs de tension sont toujours
valables.
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Dans le tableau de la figure 5 sont reportées les données d'emploi
pour les tubes fabriqués par la RCA américaine. A propaos des valeurs repor-
tées sur ce tableau, les considérations déja faites dans le formulaire 8 a pro-
pos des données contenues dans le tableau figure 4, sont toujours valables.

Considérons maintenant briévement |‘amplificateur de puissance
présenté dans la figure 6. |1 s'agit encore d'un amplificateur push-pull, dans
lequel seront employées deux pentodes & la place de deux tétrades a faisceau
dirigé et un inverseur avec prise cathodique & la place de Iinverseur considéré
précédemment.

Le procédé de calcul de I'étage final est le méme que celui déja décrit
pour I'amplificateur push-pull précédent : il se peut que le constructeur du
tube indique un fonctionnement en classe AB, (AB), ou en classe B, (B) au
lieu du fonctionnement en classe A, (A), mais les calculs a exécuter restent
toujours les mémes.

A propos de I'inverseur avec prise cathodique, il faut observer que la
résistance anodique R, doit 6tre rigoureusement égale & la somme des résis-
tances Ry et R, com me nous I'avons déja vu dans la théorie 22, (paragraphe
1.4 et figure 9 - ¢). _

La valeur de R se calcule en utilisant la formule 796 du formulaire 8.
La valeur de R, s'établit avec la formule suivante.

FORMULE 208 - Calcul de la résistance anodigue d'un inverseur
électronique avec prise cathodique, connaissant la tension d’alimentation

anodigue, la tension anodigue et le courant anodigue (tension et courant
anodigues sont précisés par le constructeur du tube.

Rs = résistance anodique en k£2 (kiloohm)
Vo - Vs V', = tension d'alimentation anodique en V {volt)
s V, = tension anodique en V {volt)

|, =courant anodique en mA {milliampére)
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TABLEAU 5

v - LI " - - v (13 v
b Ral H'EE Hg Rl.,r. RS R}:l Rhﬂ cEI ckl cki ¢ ¢ u G
(V) {8010 (MO | (M (i1} {uF) (uLF) WwFr | (v :
0,1 - 1.B30 = - 0,028 4,1 |13
0.1 0,25 - 1.960 - - 0,012 5,9 | 23
0,5 - 2,050 - - 0,0065]| 6,9 |25
0,25 = 3.400 - = 0,011 6.2 | 26
=] 0,25 0,5 - 3.750 = = 0,006 | 8,6 | 30
1 - 3.900 - = 0,003 1o 33
0,5 - 5, 500 - - o005 | 7,4 |31
0.3 1 - 6. 300 - - 0,003 |10 a3
2 = 7.450 - = 0,0015| 12 36
0,1 - S 60 - - 0,031 17 25
0,1 0,25 - 1.070 - - 0,012 24 =8
0.5 - 1.220 - - 00,0063 | 27. | 33
0,25 - 1.850 - - 0,011 | 21 |as
180 0,25 0,5 - 2,150 - - 0,006 | 28 |39
| 1 - 2,400 - - 0,003 | 32 |41
0,5 - 3,050 - - 0,006 | 24 |40
0.5 1 = 3.420 = - 0,003 32 43
2 = 3,890 = - 0,002 | 36 |48
0,1 - 750 - - 0,033 | 35 |20
0,1 0,25 = 930 - = 0,014 a0 34
0,25 - 1.040 = = 0,007 54 36
0,25 - 1.400 = - 0,012 45 39
300 0,25 0.5 - 1,680 - = 0,006 | 55 |az
1 - 1.840 = - 0,003 B4 45
0,5 - 2,330 - - 0,006 | 50 |45
0,5 1 - Z.980 - - 0,003 | 62 |48
2 - 3.28D - - 0,002 T2 49

Tubes : 65C7, 12 CS5 7 - [le circuit d'emploi est reporté 3 |a figure 4).
DONNEES RELATIVES A LA CONSTRUCTION ET AU FONC-

TIONNEMENT DES INVERSEURS ELECTRONIQUES A TRIODES

Figure 5
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Figure B
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Exemple ;

Donnés: V, =340V,V, =250V, 1, =23 mA

340 - 250 90
Résistance anodique : Ry = — = = 39 k2.
2,3 2,3

Une fois connues les valeurs de Ry et de R,, on détermine la valeur
de la résistance R & mettre en série avec la résistance cathodique Ry en
exécutant la soustraction entre la valeur de R, et celle de Ry.

Exemple :
Données: R, =2.000 &2, R, = 35.000 £2.
Résistance & mettre en série 3 Ry : R = 35.000 — 2.000= 33.000 &.

La valeur de la résistance de grille R, est comprise d'une maniére
générale entre 40 k&2 et 800 k2.

Pour les condensateurs de couplage C° et G, on fixe des valeurs
égales comprises entre 10 nF et 50 nF.

GUIDE POUR LE CALCUL D'‘UN AMPLIFICATEUR SIMPLE BF AVEC
ALIMENTATION ANODIQUE ET UN TRANSFORMATEUR D'ALIMEN-
TATION,

En utilisant les formules et les tableaux rassemblés jusqu’a mainte-
nant, il est possible d'exécuter le calcul complet d'un amplificateur BF
simple avec l'alimentation anodique correspondante et le transformateur
d‘alimentation.

Il faut pourtant tenir compte que les différentes opérations ne se
succédent pas dans le méme ordre dans lequel elles ont déja été présentées
dans les formulaires précédents.
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En outre, d'autres opérations trés simples sont nécessaires, qui
permettront de rassembler les calculs des différents étages composant un
amplificateur BF.

Pour faciliter la tiche de celui qui veut s'exercer au calcul d*un ampli-
ficateur BF simple, nous vous indiquons ci-dessous sammairement ‘ordre
dans lequel doivent s'exécuter les opérations :

I-CHOIX DU HAUT-PARLEUR

Il canvient de choisir en premier lieu le haut-parleur en se basant sur
la puissance acoustiqgue que I'on veut obtenir.

2—-CHOIX DU TUBE FINAL DE PUISSANCE

Avec la formufe 204, on calcule la puissance de sortie que le tube
final devra fournir. Se basant sur cette valeur, on choisit le tube final, suivant
le critére indiqué au début de ce formulaire, aprés la formule 204.

3 - CHOIX OU TUBE AMPLIFICATEUR DE TENSION

Avant de choisir le tube amplificateur de tension, il faut déterminer
le gain que I"étage devra introduire entre la sortie du microphone, ou du
pick-up (téte de lecture pour disques), ou du détecteur radio, et I'entrée de
I'étage final de puissance.

Au début du calcul simplifié d'un amplificateur de tension avec
triode (formulaire 8), nous avons déja vu comment on peut déterminer le
gain de l'amplificateur de tension et connaissant celui-ci procéder au choix
du tube.

Il faut pourtant aborder un autre aspect du probléme, soit le
relevé des données qui permettront de calculer le gain de I'étage. D'habitude,
on donne la valeur efficace de la tension de sortie des microphones, des
pick-up et des détecteurs radio. Par contre, la valeur de la tension d'entrée
de I'étage final n'est pas toujours indiguée.
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Dans le premier cas, pour calculer le gain de I'amplificateur, il suffira
de diviser la valeur efficace de la tension d’entrée de I'étage final par la valeur
de la tension de sortie du microphone, ou du pick-up ou du détecteur radio ;
ces deux valeurs devront étre exprimées dans la méme unité de mesure.

Dans le second cas, pour déterminer le gain, on pourra utiliser la
valeur de la tension de polarisation de la grille de commande, en tenant
compte du fait que la tension de polarisation représente aussi 'amplitude de
tension maximum du signal appliqué a I'entrée du tube.

Pour calculer le gain, on pburra diviser la tension de polarisation de
I‘6tage final par la valeur maximum de la tension de sortie du microphone,
ou du pick-up, ou du détecteur radio. Si on n'a pas donné la valeur maximum
de cette derniére tension, mais la valeur efficace, on pourra calculer la valeur
maximum avec la formule 145 du form ulaire 3.

4 — COURANTS D'ALIMENTATION ANGDIQUE

Dans la figure 7, le courant anodique du tube V, est indigué par le
symbéle 1,4 ; le courant anodique du tube Vo est indiqué par le symbadle
l,2. L‘an trouve également dans les données d'emploi des tubes amplifica-
teurs tétrodes et pentodes les courants de grille écran (142 dans la figure 7).

Connaissant les valeurs de ces courants et observant le circuit de
I'amplificateur, on pourra calculer facilement les courants de l"alimentation
anodigue.

Le courant I, qui alimente le circuit anodique du tube V2 et le
courant de grille écran de ce méme tube sera égal & la somme des courants
laz et lga (I;" = l32 + Igz2). Le courant 1" qui alimente seulement le
circuit anodique du tube V1 sera égal au courant anodique de ce méme
tube (1" = Ia1).

5 - TENSION OALIMENTATION ANGDIQUE

La tension d’alimentation anodigue V., présente & la sortie du

redresseur, est égale @ la tension de grille écran et & la tension anodique
du tube final.
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COURANTS ET TENSIONS DANS UN AMPLIFICATEUR BF

Figure 7
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En réalité, la tension anodique V45 sera sensiblement inférieure 3 V,,
puisqu’il existe une chute de tension aux extrémités du primaire du transfor-
mateur de sortie ; mais cette chute de tension est pratiguement négligeable
puisque la diminution de la tension anodigue ne modifie pas d'une maniére
appréciable les conditions de fonctionnement du tube final.

66— CALCUL DE L'ALIMENTATION ANODIQUE

En attribuant & V, la valeur indiquée par les données d'emploi du
tube pour la tension anodique V3, et au courant redressé 2 |, la valeur que
I‘on obtient en additionnant 1" et [, (2 1, = 1," et 1), on peut calculer
I‘alimentation anodique selon le procédé décrit dans le formulaire & (Calcul
simplifié d'un redresseur & double alternance avec tube électronigue a vide).

7-CALCUL DU TRANSFORMATEUR DALIMENTATION

Pour calculer le transformateur d’alimentation, on doit connaitre la
valeur du courant efficace qui devra circuler dans le secondaire H.T du trans-
formateur et la valeur de la puissance de ce méme transformateur. Ces deux
valeurs sont établies avec les calculs indiqués au point 7 et au point 8 du
calcel simplifié d'un redresseur & double alternance (formulaire 6). En
outre, on détermine le courant qui devra circuler dans le secondaire BT en
additionnant les courants de chauffage de chaque tube (1;=1;1+ 142 + I3}
Les courants de chauffage sont indiqués dans les recueils de tubes. Enfin,
on donne comme haute tension celle gqui résulte du calcul du redresseur
{valeur efficace de la tension alternative d’entrée) et comme tension BT
celle du chauffage des filaments (laquelle devra étre égale pour tous les
tubes choisis). Avec ces données, on pourra exécuter le calcul du transfor-
mateur d’alimentation selon le procédé exposé dans le formulaire 4.

8- CALCUL DE L'AMPLIFICATEUR FINAL DE PUISSANCE

Pour ce calcul, on peut suivre le procédé exposé au début de ce
formulaire.
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3 - VERIFICATION DE LA TENSION DE RONFLEMENT PRESENTE A
LA SORTIE OU REDRESSEUR ET CALCUL DE LA CELLULE DE
FILTRAGE

 Pour exécuter cette vérification, on calcule la tension de ronflement
avec la formule 188 du formulaire 7, aprés avoir établi la valeur (%} de la
tension de ronflement au moyen du graphique dv farmulaire 7. Nous indi-
gquons cette tension de ronflement par le symbole V,_ déja utilisé dans le
formulaire 7.

On calcule successivement la tension de ronflement tolérable & la
sortie du redresseur en utilisant la formule suivante.

FORMULE 209 - Calcul de la tension de ronflament tolérable 3 Ia
sortie du redresseur, connaissant la résistance anodigue du tube final et la
résistance interne de ce tube.

V.’ = tension de ronflement toléra-
ble & la sortie du redresseuren

V (volt)
Ri
V., '=0,35t——+ 1) YR, R, = résistance interne du tube final
R, en K (kiloohm)

R, = résistance anodique en K2 (kilo-
ohm)

La résistance interne du tube, comme la résistance anodique, sont
indiquées dans les recueils de tubes.

Exemple :

Données : (relatives au tube EL 84) : R, = 38 k2, R, = 7 k&l.
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Tension de ronflement tolérable & la sortie du redresseur :

18
u,-=n,35x(—T+ 1 V7=035x%x (54 +1)V7 = 0,35 X

B4 X 26 = 5,8 (valeur abrégée).

En comparant la tension de ronflement calculée avec la tension de
ronflement déterminde précédemment, on devra vérifier gue V.’ soit moins
grand ou au maximum égal & V. En général, la vérification se montre positive
mais si celd n'est pas, on doit augmenter la capacité d'entrée du filtre
jusqu‘a la limite maximum permise par le tube redresseur.

Pour le calcul du circuit de filtrage, on peut suivre le procédé indiqué
dans le formulaire 7, en donnant une tension de sartie Vy, { dans le forme-
faire 7, on I'a représenté par le symbdle V,’') moins grande que V, d'une
valeur égale & environ 20 % de la méme tension V, (par exemple, Vy, =160V
pour V, =200 V).

10 — CALCUL DU PREAMPLIFICATEUR

Pour ce calcul on peut suivre le processus présenté dans le formu-
faire 8.

—_



