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LES DIFFERENTES CLASSES D’AMPLIFICATION

Il est fréquent de lire dans les revues de radio, que I'étage de sortie de tel ou tel
récepteur i transistor est monté en CLASSE B ou que celui de tel amplicateur a
trés haute fidélité est monté en CLASSE A, B.

Ces expressions : CLASSE A, CLASSE B, CLASSE A2, CLASSE AB, ou AB2
paraissent sans doute assez claires A des amateurs chevronnés. Mais en est-il de méme
pour les nouveaux venus a l'électronique?

Nous en doutons beaucoup. C’est donc a leur intention que nous écrivons le

présent chapitre.

Introduction.

La désignation des difiérentes classes
d’amplification est aujonrd’hui  adoptée
d’une maniére infernationale. Elle s’applique
aussi bien aux amplificaleurs a tubes élec-
troniques qu’'aux amplificateurs utilisant
les proprictés des semi-conducteurs @ tran-
sistors, diodes-tunnels, elc. Toul technicien
doit done savoir exactement ce que signifie
le fonciionnement d'un amplificateur en
classe A, en clusse B ou en clusse . Il y
a aussi les fonctionnements intermdédiaires :
classe A’ ou A2 ; classe AB, cette dernidre
se subdivisant en classe AB1 (ou AB’) el
en classe AB2 (ou AB).

Pour traiter cette queslion d'une maniére
logique il nous semble que le plus simple

est d’abord de donner les définitions prin-
cipales. Aprés quoi, nous étudierons sépa-
rément chacune des classes de fonctionne-
ment en nous efforgant d’en faire ressortir
les avantages aussi bien que les inconvé-
nients...

La mc¢thode d’étude la plus simple, celle
qui permet de faire une analyse de fonce-
tionnement tres claire est basée sur la con-
stdération des caractéristiques de fonction-
nement.

Dans la plupart des cas, nous suppose-
rons qu’il s’agit de tubes électroniques, mais
les résultats que nous trouverons seront,
en général, valables pour les transistors.

Définition des trois classes principales A, B, C.

Classe A (fig. 1).

Considérons la caractéristique de fone-
tionnement qui donne le courant d’anode
en fonction de la tension de grille (fig. 1).
Cette caractéristique dans sa région néga-
live peut éire considérée comme droile entre
Ies points K et L.

C’est précisément cet intervalle KL qui
est utilisé dans l'amplification en classe A.

Dans ces conditions, le point de repos, ou
point de fonctionnement moyen A est placé
au milicu de cette partie droite.

Figc. 1. — Dans le fonclionnement en
classe A, le point de repos A est choisi au
milieu de la partic droite de la caractéristique.
La grille ne doil élre posilive ¢ aucun moment.
On ufilise donc exclusivemenl la portion de
caraciéristiqgue KAL,
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Classe B (fig. 2).

Dans le fonctionnement en classe B (fig. 2)
la tension de polarisation Vg est réglée de
maniére que le courant anodigue soit nul
en 'absence de signal.

On ne tient pas compte de la rectitude de
la caractéristique et, d’autre part, la ten-
sion instantanéde de grille peut étre négative
ou positive. Le point de repos est ainsi,
naturellement situé au début (ou, comme
on dit : au pied) de la caractéristique. On
dit encore qu'il s’agit du point de coupure;
c’est-a-dire, en anglais, du cul-off (ce qui
veut dire exactement la méme chose).
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Fic. 2. — Dans le fonctionnement en

classe B, le poinl de repos B est choisi tout a
fait au début de la caractéristique, de maniére
que le courani anodigue soit nul gquand il
n’y a pas de signal a amplifier.

Classe C (fig. 3).

En classe C, la tension de polarisation
est encore plus grande qu’en classe B. Cela
veut dire qu’elle ¢st réglée au-dela du point
de coupure.

De plus, comme en classe B, la tension
instantanée de grille peut étre posilive ou
négative.

Etude du fonctionnement en classe A,
Ce mode de fonctionnement, encore appelé

amplifieation linéaire, est de beaucoup le
plus utilisé. On a pratiquement toujours
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¥1c. 3. — Dans le jonctionnement en

classe C le point de repos C est choisi au-dela
du point de coupure (cul-off) de la caracté-
rislique. Aucun courant anodique ne cir-
cule en Uabsence de signal.

recours a lui quand il s’agit d’amplifier un
signal de faible amplitude aussi bien en
haute fréquence, en moyenne fréquence
qu’en basse fréquence.

Les classes B et C sont presque exclusi-
vement utilisées pour obtenir une amplifi-
cation de puissance. Pour qu’une compa-
raison puisse étre utilement établie, nous
devons donc considérer surtout I'ampli-
fication de puissance en classe A. Toutefois,
toutes les observations gqui seront faites
pourront s’appliquer a tous les cas.

Pour qu'il y ait amplification en classe A,
il faut que la région de caractéristique uti-
lisée soit droite (comme KAL, fig. 1) et
qu’il n’y ait pas de courant de grille.

Il ne faut pas que le point de fonctionne-
ment instantané se déplace au-delda du
point K. D’autre part, pour qu’il n'y ait
point de courant de grille il faut, qu’a aucun
moment, 1a grille ne devienne positive.

Bien mieux, le courant de grille commence
4 prendre naissance un peu avant que la
grille ne devienne positive. Pour respecter
parfaitement la condition posée, i faut
qu’au moment ol se produit la créte de la
tension 4 amplifier, la polarisation soit
encore d’au meins 0,5 V. Remarquons
qu’en pratique on admet assez souvent que
la tension instantanée de grille peut deve-
nir nulle. -
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16, 4. — Mécanisme de fonctionnement d’'un amplificateur en classe A. On doil éviler, d’une

art, la région coudée au-delad du poinl K, et d’autre part, la région située au-dela de L oi se
produirait un couranl de grille.

La détermination d’un exemple pratique
era sans doute beaucoup plus instructive,
wonsidérons la caractéristique du tube élec-
ronique que I’on veut utiliser sur la figure 4.
.a polarisation instantanée de grille ne
levant jamais étre inférieure 3 0,5 V, le
oint limite d’utilisation est L. D’autre
vart, cette caractéristique est droite jus-
wau point K correspondant a4 — 4,5 V.
1 en résulte que le peint de fonctionnement
noyen est A situé a mi-chemin entre K et
. et dont la polarisation est :

4,5 4+ 0,5
2

On peut immédiatciment voir que Vinten-
ité anodique moyenne est de 45 mA,

Réalisons le montage représenté sur la
igure 5. Et supposons, pour le moment,
jue la source de signal G ne fournisse aucune
ension. La source de teusion anodique Vp
lont la valeur est de 250 V fournit une
ntensité de 45 mA.

La puissance électrique fournie par Vp
st de 250 x 0,045 = 11,250 W,

Nous sommes en droit de nous demander
¢ que devient cette puissance puisque la

= 2,5 V.

résistance R n’est traversée par aucune
intensité de courant.

En effet, les différents circuits ne com-
portent que des inlensités continues et
aucune foree électromotrice ne peut appa-
raitre dans le secondaire 8 du transforma-
teur,

Dans ces conditions, il faut nécessaire-
ment que la puissance électrique empruntée
A Vp apparaisse sur l'anode du tube,
sous forme de chaleur oun, comme on dit
sous forme de puissance dissipée. Il faut
naturcllement choisir un tube qui puisse
dissiper cetic puissance sans gue !’échaufle-
ment prenne des valeurs excessives.

Action d’un signal.

Que se passe-t-il si nous mettons en action
le générateur G ?

Une premiere remargue importante qui
caractérise précisément le fonctionnement
en classe A, c’est que Uindieation fournie
par Uappareil de mesure a cadre Y ne chan-
gera pas. Cet appareil mesure, en effet, la
valeur moyenne de Uinfensité, Or, en classe A,
celle-ci demeure invariable. G’est une consé-
quence du fait que la portion de carac-
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téristique qu’on utilise est une droite.
L’augmentation d’intensité instantanée due
aux alternances positives est exactement
compensée par la diminution symétrique
apportée par les allernances négatives, si
bien que la valeur moyenne ne change pas.

Nous avons d’aillenrs 13, un moyen aussi
simple qu’excellent de vérifier qu'un étage
amplificateur fonctionne effectivement en
classe A. 1 suffit de vérifier, & 'aide d’un
simple milliampéremétre a cadre que la va-
leur de I'intensité moyenne est invariable,
quelle que soit 'amplitude du signal d’en-
trée, dans les limites normales. Et ces der-
niéres sont fixées d’une part par le point K
ott s’amorce la courbure inférieure de la
caractéristique et le point L correspondant
4 la naissance du courant de grille.

Puissance dissipée par le tube amplificateur.

Nous avons reconnu plus haut qu'au
repos, c'est-a-dire en I’absence de signal
d’entrée, la totalité de la puissance appa-
raissait, sous forme de chalcur, sur 1’anode
du tube amplificateur.

Quand il existe un signal d’entrée, c’est-
a-dire (fig. 5) quand le générateur G four-
nit une tension nous constatons qu’il existe
une composante alternative dans le courant
d’anode (fig. 4). L’enroulement secondaire
du transformateur 1 (fig. 5) est donc le

FIG.5

Fic. 3. — En classe A, le milliampére-
melre Y doil demeurer invariable quel que
soil le niveau du signal. Il résulle de cela
que la puissance dleclrique dissipée par le
tube amplificaleur est d’aulant plus élevée
que le signal est plus faible.
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siege d'une force électromotrice et la résis-
tance R est parcourue par une certaine
intensité de courant... En d’autres termes,
le tube amplificateur fournit a Iextérieur
une certaine puissance électrique. La résis-
tance R pourrait étre remplacée — par
exeinple — par la bobine mobile d’un haut-
parleur,

D'olt vient cette puissance puisque 1’in-
tensité moyenne fournie par Vp est demeu-
rée invariable ? La réponse s’impose : celfe
puissance viend nécessairement en déduction
de celle qui élait dissipée par Panode.

Nous en arrivons ainsi 4 une conclusion
extrémement importante et, sans doute,
quelque peu inattendue pour certains de
nos lecteurs :

En classe A, le tube amplificateur chauffe
d'aulant moins qu’'on exige de lui plus de
puissance acvuslique.

C’est au repos que le tube s’échauffe le
plus et qu'en conséquence, il se fatigue
davantage.

L'impédance de charge optimale.

Notre propos n’est pas de reprendre ici
la théorie compléte de Pamplification de
puissance en classe A. Nos lecteurs, s§’ils
le désirent, pourront se reporter aux ouvrages
spéciaux (1). Nous nous bornerons, par
co?séquent, a rappeler les résultats cssen-
tiels.

Pour tirer du tube le maximum de puis-
sance, il faut que I'impédance de charge
placée dans le circuit d’anode ait une valeur
déterminée qu’on nomme Vimpédance de
charge oplimale,

Beaucoup d’usagers s’imaginent que cette
valeur est parfaitement déterminée pour
un modeéle donné de tube amplificateur,
alors qu’il n’en est rien. Tout dépend de la
maniére dont le probléme est posé. Il faut
d’abord distinguer s’il s’agit d’un tube
triode ou d’'un tube A grande résistance
interne : tétrode A faisceaux dirigés et 2
distance critique ou pentode.

Cas d'un tube triode.

La théorie prévoit un certain nombre
de cas qui conduisent tous & des valeurs
différentes. C’est ainsi, par exemple, que
la tension d’anode peut étre fixée ou ne pas
I'étre, que la tension de grille d’attaque est
donnée ou non, cte,

(1) Théarie et Pratique des Tubes Elertronigues, par
L.. Chirélien. Liditions F. CHinoxN.



De plus, la valeur théorique de I'impé-
dance optimale ne correspond pas toujours
A la meilleure utilisation du tube amplifica-
teur, Elle correspond par exemple a4 une
distorsion exagércée pour une puissance rela-
livement faible. On ¢st ainsi amené a choisir
une valeur différente de la valeur calculée.

Prenons un exemple préeis. Dans le mode
H'utilisalion classique, ¢’est-a-dire avec une
tension d’altaque qui n'est pas fixée, et que
I'on peut choisir 4 volonté, avec une ten-
sion anodique déterminée (256 ou 300 V
pour les tubes usuels) la valeur théorique
e I'impédance de charge optimale est égale
au double de la résistance intérieure. Ainsi,
tel Llube triode de puissance qui présente une
résislance interne de 800 £, devrait étre
théoriguement utilisé avec une impédance
de charge de 1 600 £,

Mais le constructeur recommande d’uti-
liser 2 300 Q... Parce que, dans ces condi-
lions, on peut tirer du tube une puissance
plus grande pour un méme taux de distor-
sion.

Cas d'un tube pentode ou tétrode.

Quand il s’agit d’un tube & grande résis-
tance intérieure, comme c’est le cas des

tubes tétrodes et pentodes, le calcul théo-
tique de l'impédance de charge optimale
est établi en admettant que la résistance
intérieure ¢st infiniment grande par rap-
port a l'impédance de charge. On admet
généralement, de plus, que la tension ins-
tantanée d’'anode pcut baisser jusqu'a son
point d'annulation. )

Dans ces conditions (évidemment abu-
sives) l'impédance de charge est donnée
tout simplement par le rapport entre la
tension d’anode et Uintensité moyenne du
courant d’anode. C’est donc tout a fait
simple...

Si un tube amplificateur consomme 36 mA
sous 250 V, son impédance de charge doit
étre simplement de :

250 /0,036 = 7 000 £ environ.

Sans vouloir discuter cette gquestion,
signalons qu’il ne faut pas considérer le
chiffre ainsi calculé comme parole d’évan-
gile (si 'on peut dire). Dans beaucoup de
circonstances, il v a intérét 4 le modifier
dans un sens ou dans l'autre...

Tuxde 'S
distorsion 1°
13 /
12 /
"
o //
o ,
TUBE ELB4 (6 BQS)
® / Vp:250V
6 Vgrz- 8,4V
5 2270008
4
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| _
1/ PUISSANCE MODULEE (WATTS]
1 2 3 5
F1G.6
116, 6. — Courbe de distorsion d'une pentode de puissance EL84 en fonction de la puissance
produite. La jorme de cetle eourbe est délerminée par Uallure générale de la caracléristique
dynamique.
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Le rendement,

Un tube de puissance doit, comme son
nom lindigue, fournir une certaine puis-
sance électrique aux circuits extérieurs. I
est doublement intéressant que la puis-
sance qu’il emprunte A la source d’alimen-
tation soit aussi faible que possible.

En premier lieu parce que les questions
g’g]inlentation sont ainsi d’autant simpli-

¢ées.

En second lieu parce que la puissance
prisc 4 I'alimentation qui n’est pas trans-
formée en puissance utile apparait dans le
tube amplificateur sous forme de chaleur.
Or, I'échauffement d’un tube n’est jamais
souhaitable. Et ¢’est encore moins souhai-
table quand il s'agit d’un transistor.

Il est done néeessaire d’obtenir un rende-
men{ aussi grand que possible : le rendement
étant précisément le rapport entre la puis-
sance fournie par I’alinientation et la puis-
:ance utile délivrée par I’étage amplifica-
eur.

Or le calcul et I'expéricnce sont d’accord
pour nous apprendre qu’en classe A le
rendement est toujours assez faible. Avec
un tube triode i atteint au maximum
25 9%. Le chilfre est un peu plus favorable
pour un tube tétrode ou pentode puisqu’il
alteint 50 9. Toutefois, ce chiffre théorique
est établi sans tenir compte de la consom-
mation de la grille écran. II s’agit simple-
ment de ce qu’on pourrait nommer le ren-
demenl anodique. Si I'on tient compte de la
consommation d’écran, le rendement maxi-
mal est d’environ 30 a 35 9.

Ii faut d’ailleurs bien comprendre que le
rendement ne peut pas étre fixé d’une ma-
niére absolue, car il dépend du taux de dis-
torsion que I'on admet. Et, sur ce point
particulier, il y aurait beancoup de choses
& dire. Prenons, par exemple, le cas d’une
pentode moderne EL84 (ou 6BQ5) utilisée
en classe A, avec une impédance de charge
de 7 000 0.

Le courant d’anode au repos est de 36 mA
pour une tension anodique de 250 V, avec
une polarisation de — 8,4 V. Le courant de
grille écran est de 4,1 mA sous 250 V. Si
nous tragons une courbe donnant le taux
de distorsion en fonction de la puissance
produite nous obtenons le résultat indiqué
figure 6.

La consommation totale du tube est de :

0,036 x 250 = 9 W pour l'anode.

4,1 x 250 = 1,25 W pour la grille écran.

Si I'on admet une distorsion de 10 %, (ce
qui est considérable et incompatible avec
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une haule fidélité — la puissance produite
est de 4,25 W et, dans ces conditions, le
rendement atteint 4,25/10,25 soit 41 9,
environ,

Mais si nous estimons que le maximum de
distorsion tolérable est de 5 9, la puissance
maximale produite est de 1,8 W et le ren-
dement n’est plus que :

1,8 /10,25 soit 17 9, environ.

Pour bien montrer que ’on peut prendre
certaines libertés avec la nolion d’impé-
dance de charge optimale, signalons que cc
meéme tube peut étre utilisé dans les condi-
tions suivantes :

VA 250 V
Vg2 250 V
Vgl 7.3 V

L’intensité d’anode est alors de 48 mA,
et celle de la grille écran de 5,5 mA.

Avec une charge de 4 500 2 (et non plus
de 70001) on obtient une puissance de
5,7 W avec une distorsion de 10 9.

Détermination d'un étage d’amplification
en classe A,

C’est d’aprés les caractéristiques du tube
que I’on peut utilement déterminer les ¢4~
ments du fenctionnement.

Prenons cette fois encore, 'exemple du
tube EL84 qui est un des plus utilisés 3
Pheure actuelle.

Le réseau de caractéristiques reproduit
sur la- figure 7 est un réseau de courbes
statiques, c’est-a-dire tracées sans qu’on
introduise une charge dans le circuit d’anode;
il nous permet de définir, par exemple, la
caractéristique donnant le courant d'anode
ent fonction de la tension de grille que nous
avons reproduite figure 8.

Mais il est évident que cette courbe ne
correspond pas aux conditions réelles de
fonctionnement, car -— encore une fois —
quand le tube fonctionne normalement, il
y a, dans le circuit d’anode, une impédance
de charge dont la valeur — pour les cou-
rants alternatifs, est de 7 000 Q.

La figure 8 est, en effet, tracée en admet-
tant que la tension existant entre cathode
¢t anode est toujours de 250 V. Or, il n’en
sera pas ainsi s’il y a une impédance dans
le circuit d’anode (fig. 9). Supposons pour
I'instant qu’il s’agisse d'une résistance pure
de 4 500 £

Admettons que l'intensité¢ soit de 10 mA.

La chute de tension dans la résistance
sera de 0,01 x 4 500 =45 V.
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pure de 4 500 Q (F6) ef une droite de charge relative @ une impédance de méme valeur, avee
une lension anodigue de 250 V et une polarisalion de — 7,3 V.

Iin conséquence, 1a tension effective ne
sera plus que 250 — 45 = 205 V, et les
indications que nous pourrions retirer de
I'examen de la courbe figure 8 sont inexactes
puisque celle-ci a été établie en suppesant
qu’il existe unc tension anodique de 250 V.

Quand le tube fonctionne, il y a des varia-
lions d’intensité. Si celle-¢ci passe, par
exemple, & 20 mA, la chute de tension est
de 90 V et la tension effective n’est plus
que de 160 V. Pour que la tension entre
cilhode et anode soit de 250 V, il faut que
I'inlensité dans le tube soit nulle.

N'esl-il pas possible de déterminer exac-
lement les conditions de fonetionnement ?

Si. 1l sullit pour cela de combiner la dif-
férence de potentiel fournie par la source
et les chutes de tension dans la résistance.

Ces dernitéres peuvent étre déterminées gra-
phiquement, d’'une maniére que nous avons
étudiée dans un article précédent, & propos
des diodes-tunnels.

On tracera le diagramme de la résistance
ou droile de charge. Le point F (fig. 7) est
précisément un point de cette droite puis-
qu’il correspond & une intensité nulle et
a une tension de 250 V. D’autre part, s’il
y a une chute de tension de 250 V dans la
résistance, la tension appliquée sera nulle,
Cela se produira pour 1 = E/R ou 250/
4 500 = 55,5 mA.

En conséquence le point G fait partie
de cette droite et nous pourrons ainsi la
tracer en joignant I et G.

En prenant toutes les intersections de
cette droite avec les courbes de la figure 7,
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IF16. 8. — Caraciéristique slalique du lube

EL84, c’est-a-dire sans impédunce de charge.

comme LMN, etc., nous pouvons tracer la
courbe dynamique...

Mais cela ne correspond pas aux condij-
tions d’utilisation de notre éiage de puis-
sance.

En effet, 'impédance Z qui est généra-
lement Penroulement primaire du transfor-
mateur de sortie ne se comporte pas comime
une résistance pure. Sa résistance est méme
pratiquement négligeable pour le courant
continu. Ce n’csl que pour le courant alter-
natif qu’elle oppose de la résistance.

La vraie droite de charge.

Nous pouveons facilement tenir compte
de cela. Reprenons Uexemple déja donné,
Le tube potarisé par une tension de 7,3 V
fournit une inlensilé de 48 mA. Le point
figuratif est P sur notre diagramme.

On notera qu’il est en bordure de la
courbe pointillée correspondant 4 une puis-
sance dissipée de 12 W, puissance limite
autorisée par le construcleur. Tout le Jong
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a. cctte courbe le produit de Vintensité
par la tension donne 12 W. Un mathémati-
cien vous dirait que cette courbe est une
branche d’hyperbole équilatére. Le point
de repos doit done étre en dehors de cette
courbe. Comme nous voulons tirer le maxi-
mum de nolre tube, nous l'avons placé
exactement sur la courbe.

Ce point P est déja un point de la droite
de charge. Comme limpédance est de
4 500 £ linclinaison du diagramme est
exactement la méme que pour une résis-
tance pure de méme valeur, Nous obtenons
ainsi la droite qui s'étend de V a T... en
passant, naturellement, par le point P.

Tracé de la courbe dynamique.

Certains lecteurs s’étonneront peut-étre
en constatanl que la droite s’étend de P
A V... jusqu’a une lension égale a 450 V,
alors que la tension anodique n’est que
de 250 V. C’est pourtant parfaitement
normal. L'impédance Z est, par définition
méme, un élément réactif. Cela veut dire
que, suivant la position de phase, la tension
qui se produit entre ses extrémités peut se
retrancher de la tension anodigue ou, au
contraire, s’ajouler.., C’est précisément de

Vo
*\'p_vp
.
1il
- ¥
A + Vp
) Lo
-y =. Vv
=" =
T L-
Z 7
FIG. 9
Fi1c. 9. — La lension anodique effective

west pas égale ¢ la {ension d'alimentation.
Il jaul en déduire la chule de lension dans
Uimpédance de charge Z. Si celle-ci esl une
reésistance, il s’agil toujours d’une chule de
fension. Si c'est une impédance, Vp peul
s'ajouler a Vp.



celte maniére qu’on peut obtenir des ten-
sions de créte voisines de 10 000 V dans le
circuil d’anode d'un tube de balayage de
\¢éléviseur en partant d’une tension aneo-
dlque de 180 ou 200 V.
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FIG.10

ki, 10, — Le diagramumne de la figure 7
permel le fracé de la caractéristigue dyna-
nrigue. On voil combien celle-ci peut éfre
différente de la caractérisiique statique.

On reconnail ici la forme caractéristique
et S d'une caraclérislique dynamique d’un
hihe pentode.

Ilevenens a notre diagramme. Le tracé
tle ja caractéristique dynamique est main-
lenant trés simple.

I’renons deux axes (fig. 10), 'un pour la
tension de grille, 'auire pour lintensité
d'anode. Il est évident que le point P,
correspondant a4 1 =48 mA et Vg = 7,3
appartient aux deux courbes.

PPour — 12 V (point V, fig. 7) l'intensité
esl de 12 mA, ce qui nous donne le point
V. Pour — 10 (point U) nous chtenons
le point U’, pour — 6 le point Q’, etc.,
jusqu'au point 1V. I1 suffit de relier ces
points entre eux pour obtenir la courbe
cherchée. On voit ainsi qu’elle n’a pas du
tout la méme forme que la caractéristique

statique. Pour aciliter la comparaison,
nous avons tracé cette derniére en pointillé,

La caractéristique classique se présente
avec une double courbure, le point d’in-
flexion central est précisément le point de
repos. Nous voyons bien, de la sorte, que
ce point a été correctement choisi. Et nous
remarquerons aussi l'origine de la distor-
sion. Cette forme de lettre S majuscule est
caractéristique pour les tubes pentodes de
puissance. (Cest 4 cause d’elle qu’il y a pro-
duclion de distorsion par des harmoniques
de rangs impairs (qui sont particuliérement
désagréables A 1oreille).

S’il s’était agi d’un tube triode de puis-
sance, nous aurions obtenu une caractéris-
tique dynamique de forme parabolique
comme celle que nous avons reproduit
figure 10. La distorsion aurait été moins
désagréable. En revanche, le rendement
aurait été plus faible.

Les caractéristiques dynamiques per-
mettent de déterminer la puissance modulée

quon peut obtenir pour une tension
d’attaque de grille donnéc.
— A

5
100
90
[,
70
TUBE TRIODE DE PLISSANCE 60

CARACTERISTIQUE /
DYNAMIQUE / 50
7:23000 /‘ -
30

/
20
P4
b 10
]
2 10 8 6 4 2
FIGA!
FiG. 11. — La caracléristique dynamique

d’'un fube triode ne présenle pas de point
d’inflexion, en d’atitres lermes, la courbure
est toujours dans le méme sens. On comparera
avec la caractéristiqgue d'un {ube penlode
(fig. 10).
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Résumé et conclusion.

. Le fonctionnement en classe A peut étre
caractérisé de la maniére suivante :

1° Le point de repos est choisi au milien
de la caractéristique dynamique ; de telle
sorte que l'intensité anodique moyenne de-
meure invariable au cours du fonctionne-
ment.

20 La distorsion est d’autant plus faible
que la puissance utile produite est elle-
méme plus faible. Elle croit réguliérement
% mesure qu’on exige une puissance plus
grande,

30 Le rendement n’est jamais supérieur
4 50 9%, Pour atteindre une valeur de cet
ordre, il faut tolérer une grande distorsion :
de l'ordre de 10 9 par excmple.

Al
res )
P esenniil
GRILLE POSITIVE
L POLARISATION
FIG.12
Fic. 12. — Fonctionnement en classe A’

ou A2. La définition est analogue a celle de
fonctionnement en classe A, loulefois la grille
devient positive par instanis.

La classe A’ ou Al.

C’est un mode de fonctionnement trés
rarement utilisé, mais qui peut cependant
ne pas manquer d’intérét dans certains cas.

Dans le cas d’un tube pentode (fig. 9),
la caractéristique présente une courbure su-
périeure importante. Il faut donc limiter la
tension d’attaque de maniére gue la ten-

_ sion de grille instantanée demeure toujours

négative,

La courbure supérieure est la conséquence
du « genou » des caractéristiques (voir fig. 7)
qui se manifeste quand la tension instan-
tanée d’anode devicnt trés inférieure 2 la
tension de grille écran. Cet effet a pour cause
Faugmentation du courant instantané de
grille écran. 11 est inévitable quand il s’agit
de tubes a4 grande résistance interne.

Mais il n’a aucune raison de se produire
quand il s’agit d’un tube triode puisqu’il
n’y a pas de grille écran.

Et il en est bien ainsi comme le montre
la caractéristique dynamique d’un tube
triode de puissance (fig. 10). La courbe
continue de monter bien au-deld du point 8§
correspondant & une tension grille nulle.

On peut donc parfaitement envisager
d’utiliser le tube avec des tensions instan-
tanées de grilles positives. Et tel est, pré-
cisément, le principe du fonctionnement en
classe A’ on A2.

On conserve la méme impédance de
charge, mais la tension d’attaque est suf-
fisante pour rendre la grille positive par
moments.

11 en résulte une augnmentation de rende-
ment qui peut atteindre 50 9, pour un
tube triode (au lieu de 25 %,).

Il y a également production d’un courant
de grille de commande. Pour que les consé-
quences ne seient pas désastreuses, il faut
que le circuit ne comporte qu’une résistance
ohmique négligeable. Il en résulte que le
couplage par résistance capacité doit étre
prohibé et qu’il faut adopter, par exemple,
un couplage par transformateur ou, encore,
remplacer la résistance de grille par une
bobine d’arrét.

12



L’AMPLIFICATION CLASSE B

Dans le précédent chapitre, nous avons défini les trois régimes de fonctionnement
applicables aussi bien aux amplificateurs de puissance 3 tubes électroniques qu’aux
amplificateurs A transistors : CLASSE A, CLASSE B et CLASSE C, sans compter
les classes intermédiaires dont il sera question par fa suite.

Nous avons ensuite étudié le régime A qui est le plus répandu quand il s'agit
de fournir une petite puissance avec un tube électronique. La plupart des récepteurs
de radiodiffusion utilisant des tubes électroniques et des téléviseurs sont munis
d'un étage final qui fonctionne en classe A,

Dans ce régime I'intensité de courant empruntée 3 Palimentation demeure
Invariable quelle que soit la puissance produite.

C’est exactement comme si la consommation horaire d’'un moteur de voiture
étalt le m&me, que le moteur fonctionne au ralenti ou & pleine charge, en hissant
la voiture le long d’une pente raide...

Il résulte de cette situation que le rendement énergétique est trés faible quand
'amplificateur ne fournit qu'une faible puissance. A pleine charge, il n'atteint pas
de trés grandes valeurs puisqu’en pratique il ne dépasse pas trente pour cent. Cela
veut dire que soixante-dix pour cent de la puissance fournie par l'alimentation est
convertie en chaleur dans le tube amplificateur. Cette situation deviendrait intolé-
rable s'il s’agissait d’'un amplificateur de grande puissance. Dans ces conditions on

peut faire appel au régime de fonctionnement en CLASSE B que nous allons préci-

sément étudier ci-dessous.

Avantages de la classe B.

Tant que la puissance du tube électro-
nique alimentant le haut-parleur demeure
trés faible, la question du rendement peut
élre considérée comme secondaire. La
chose essentielle est que le iube puisse
dissiper 'excés de puissance fournie par
I'alimentation sans que sa durée de vie
s0il compromise. Tant qu’il s’agit d'une
puissance modulée inférieure 4 10 W on
peut admettre que 'énergie empruntée au
secteur est parfaitement négligeable.

Mais il n’en sera plus du tout de méme
{Euand il s’agira de puissances de plusieurs
dizaines de watts. Tout d’abord, il faut
utiliser des tubes spéciaux, du type pro-
fessionnel, qui sont beaucoup plus coliteux.
De plus, si le rendement est faible, il faut

prévoir une alimentation beaucoup plus
puissante : transformateur plus gros, donc
plus cofiteux, encombrement exagéré des
¢léments, difficulté de filirage, prévision
de ventilation pour éviter 'augmentation
de température, etc.

S’il s'agit d’un amplificateur a transistors,
c’est encore beaucoup plus important. Les
modeles les plus courants ne peuvent dis-
siper qu’une puissance trés faible, s’expri-
mant non plus en watts, mais en milli-
walls. Les modeéles de puissance, pouvant
dissiper des watts sont beaucoup plus col-
teux, ce qui interdit totalement leur emploi
pour certains types de réalisation. La seule
solution c’est l'emploi de transistors de
semi-puissance. Mais pour pouvoir en tirer
une énergie acoustique suffisante, il faut
atteindre des rendements beaucoup plus
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‘16, 1. —- Le principe de Uamplifica-

iion en classe B. Le fube esl pularisé de
maniére a couper le courant d'anede (B,
point de coupure ou de « cul-off »). De
plus la lension d’altague est d'assez grande
amplilude pour conduire le point de fonc-
lionnemen! dans les régions posilives cor-
respondant au passage d’un courant de
grilie.

élevés que ceux de la classe A. On est ainsi
conduit 4 adopter le régime de fonctionne-
ment B.

Une autre raison conduit a la méme
solution, Ces apparcils a transistors sont
généralement alimentés au moyen de piles
dites « séches » (cen réalité a liquide
immobilis¢). Ces piles ne peuvent économi-
quement fournir qu’une intensité de cou-
rant de quelques dizaines de milliampeéres.
A partir de la faible puissance qui corres-
pond a cetie valeur de l'intensité, i faut
obtenir le maximum de puissance utile. 1l
faut donc — en conséquence — quc le
rendement soit aussi bon que possible. Or,
en classe B, le rendement théorique cst
supérieur a 70 Y. Et, ce qui est fort impor-
tant, ce rendement peut demeurer fort
acceptable, méme a tres faible niveau.

Principe des montages en classe B.

Dans les montages en classe B (fig. 1)
le point de repos est choisi, au pied de la
caraciérislique couranl anodique /tension
de grille c’est-a-dire au point de cou-
pure {en anglais : cul-off).

De plus, lutilisation de la caractéris-
tique n’est pas limitée aux régions corres-
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pondant A une valeur négative de la ten-
sion de grille.

L’amplilude d’'attaque peut donc dépas-
ser la valeur de la tension de polarisation
et conduire la tension instantanée de grille
dans les régions de grille positives, c’est-
a-dire dans les régions ol se produit le
courant de grille.

Il résulte, évidemment, de cela que l'in-

tensité anodique est nulle au repos. Elle
croit dans le mdéme sens gue la tension
d’attaque, c¢’est-a-dire que la puissance
produite. C’est cette situation logique qui
permet de comprendre pourquoi le rende-
ment est bien supéricur a celui qu’on peut
obtenir en classe A, surtout quand l'étage
ne fournit qu’une faible fraction de la
puissance de pleine charge.
"~ Or, il est bien évident gqu'un étage de
puissance destiné & fournir une reproduc-
tion musicale ne fonctionnera a pleine
charge que pendant relativement trés peu
de temps. Les ceuvres musicales ne com-
portent que de rares moments de fortis-
simo. Le plus souvent, la puissance
moyenne de amplificateur ne représente
qu'une trés faible fraction de la puis-
sance de créte qu’il est capable de
donner...

Dans notre dernier article nous avons
reconnu que, dans un amplificateur en
classe A, le rendement est déplorable-
ment faible quand la puissance produite
est elle-méme peu importante. Cela
s’explique sans peine puisque la puissance

empruntée a4 la source d’alimentation
TRANSISTOR TRANSFORMATR
J DE SORTIE
- — .
=
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o
=
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3 ALIMENTATION
FIG. 2
Fig. 2. — Monfage d'un ftransistor en

classe B. Les différentes constantes soni
réglées pour gque le courant de base soil
sensiblement annulé,



domenre constante, dans toutes les cir-
gonstincees, méme au repos.

Lo fonclionnement cen classe B peut aussi
Men convenir pour les tubes triodes que
wur les tubes tétrodes et pentodes, uti-
Isant une grille écran. Dans les meilleures
conditions, le rendement théorique atteint
78,0 v, CG'est done tout & fait considérable.

Classe B avec les transistors.

Toul ce qui précéde et tout ce qui suit
wul se Lransposer dans le monde des
ronsistors, Considérons, par exemple, un
transisior de puissanece J utilisant la confi-
guralion : émetteur 4 la masse ou émetteur
conunun qui est le schéma le plus généra-
leanent ultilisé {(fig. 2). Nous pouvons régler
les dilférents paraniéires pour (ue le cou-
ranl de base soit sensiblement nul en
I'nbsenee d'un signal 4 amplifier,

Tout signal cntrainera une augmenta-
Hon de Pintensité de base et — comme
ronstquenee une augmentation de I'in-
lensilé de collecleur, la fension instanlande
de collecteur variant en sens inverse, Ce
sern encore un fonctionnement en classe B.

’'une maniére plas précise nous pou-
vans représenter le réscau des caractéris-
tigques du courant de collecteur en fonc-
tion e la tension de collecteur comme
wmur Ia figure 3. Le point de fonctionne-
ment B osera choisi sur la caractéristique
coerrespondant 4 un courant de base nul
(L b O

INTENSITE
|OE COLLECTEUR
c
12SmA
“
100mA &
o
75mA
a
N S0mA w
| \ ib: 25mA 2
s iad
o
-0 =
B
TENSION DE o
COLLECTEUR V¢
FIG.3
1. 3. — Diagramme de fonclionnement

d'tn Aransistor en classe B. Le point de
repios st B, La droite de charge est BD.
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¥ig. 4. — Méme dans le cas d'une carac-
léristique idéulement linéaire, le fonclion-
nemend d'un seul tube en clusse B produil
une distorsion  inadmissible puisqu'une
seule allernance esl transmise,

L’application d'une tension d’attaque
déplacera vers le haut le point 3 le long
de la droile de charge BD.

Lxactement comime dans le cas d’un
tube ¢lectronigque, le courant de repos sera
pratiquemenl nul en l'absence de signal
d’entrée ct sa valeur croitra a mesure qu’on
exigera une puissance plus grande de I'élage.

Ce mode de fonctionnement apparait ici
particulicrement intéressant parce que
I’énergie est fournie généralement par des
piles séches dont la durée de vie dépend
essenticllement de lintensité qu’on leur
cmprunte.

Revers de la médaille (considérons la fig. 4).

Appliquens a la grille du tube une ten-
sion sinusoidale IKEMNP. St nous admet-
tons que la caractéristique est linéaire,
comme c’esl le cas de la figure, l'alter-
nance KLM fournira une variation d’in-
tensité strictement sinusoidale et sera, par
conséquent, exactement reproduite. Clest
tout a lait normal puisque lc point B cor-
respond a la coupure du couranl anodique.
Toute diminution de polarisalion négative
instanianée se traduit par une certaine
inlensité de courant d’ancde.

En revanche, l'alternance négative MNP
apporlera une augmentafion de polarisa-
tion négalive et nc pourra, par conseé-
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quent, amener une apparition de courant
anodique. Ainsi, ceffe allernance sera com-
plétement éliminée.

Ce systénie ne peut donc absolument pas
convenir pour la reproduclion de tensions
téléphoniques. La distorsion serait abso-
lument catastrophique.

Si nous nous reportons & la figure 3,
représentant le diagramme de fonctionne-
ment d’un Lransistor de puissance en
classe B, nous voyons immédiatement que
la situation est tout a fait analogue, cette
fois encore, il ¥y a élimination d’une alter-
nance.

Solution : emploi d’un montage symétrique.

La solution c¢’est, dans un cas comme
dans l'autre, 'emploi d’'un montage symé-
trique utilisant deux éléments amplifica-
teurs. Le premier élément fournira I’am-
plification d’une premiére alternance,
I'autre élément fournira U'amplification de
la seconde alternance, Les choses étant
ainsi rétablies, on pourra profiter des
avantages de I'amplification en classe B.

En pratique, il faut évidemment que les
dlectrodes de commande des deux éléments
amplificateurs reccivent des tensions d’at-
taque exactement en opposition de phase.
Notre amplificateur sera donc tout simple-
ment un monlage syméirique ou push-pull.

Nous avons représenté le montage com-
plet de I'étage final dans le cas de {ubes
¢lectroniques sur la figure 5, ce qui va

TRANSFORMATEUR

B'ATTAOUE
. LE T
Ii*--d

| (=t

——

TRANSFO.
DE
SORTIE

FIG.5

Frg. 5. — Montage symélrigur en
classe B, Vg est réglé pour que le courant
de repns soil nul,
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FIG.6

Fia. 6. — En classe B, il esl impossible
d'utiliser des circuils de liaisons présen-
tant des résistances de grille élevées. Le
courant de grille ne se produisani que
pendant! une fracfion d’allernance, il y
aurai! produclion d'une dislorsion consi-
dérable.

nous permettre de faire un certain nombre
de remarques trés importantes,

Polarisation des grilles,

Dans les monilages symétriques que nous
avons ecu l'occasion de décrire a diffé-
rentes reprises dans Radio-Plans, nous
avons généralement prévu une polarisalion
aulomatique des grilles. Ce résultat peut
étre facilement obtenu au moyen d’une
résistance Rk insérée dans le retour com-
mun des cathodes, comme sur la figure 6.
Le passage du courant anodique dans la
résistance Rk provoque l’apparition d'une
chute de tension dont le sens est indigué
par les signes -+ et —. La cathode devient
ainsi positive par rapport a la grille... ce
gui veut, évidemnment, dire que la griile
devient négative par rapport a la cathode,

Ce moyen est particuligrement commode
dans le cas des montages symétriques en
classe A, car il n’est méme pas besoin de
« découpler » cette résistance en plagant
un condensateur en paralléle. Les compo-
santes alternatives, de méme amplitude et
déphasées de 180 s’annulent.

Dans le cas présent ce moyen ne peut
étre retenu pour deux raisons également
déterminantes :

a) Le fonctionnement en classe B sup-
pose que l'intensité du courant de repos
est nulle. 5i l'intensité est nulle... il n'y
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n pas de chute de tension dans Rki. On
werive ainsi & une absurdité ;

l? A polarisation doit demeurer fixe et
dale o Vg (voir fig. 4). Or, Pintensité de
couranl varic au cours du fonctionnement
vy Tonetion de la puissance fournie par
I'd#tage tinal.

Il v aurail donc une variation constante
tle polarisalion — ce qui est contraire au
principe méme  du  fonctionnement e¢n
clusse 13,

[l faoudra done, par un moyen quel-
vongue, faire en sorte que la tension
moyenne e grille demeure constante
et cgale & Vg, Ce point esl d’'une exiréme
{mportance.

Le courant de grille,

Il ne laut pas oublier qu’au cours du
fouetionnement les lensions instantandes
de wrille peuvent prendre des valeurs posi-
tives, 31 ¥ a done¢ nécessairement passage
'une  certaine  intensité de courant de
Krille,

Il résulle de cela que 'emploi de liai-
sons de grille comme celles qui sont repré-
kentées sur la figure 6 est impossible. En

s & & s e
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»
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Fig.?
194, 7. — Dislorsion produite par le

eotirant de grille dans un circuif présen-
fan! une résistance élevée, En a) le circuif
équivalent, en b) le résultat produit.
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FIG.8

Fic. 8. — St l'on veut réaliser une liai-
son par condensateur, il faut remplacer
la résistance de grille par une induclance
don! la résistance en courani conlinu es!
négligeable.

eflfet, les tensions de grille sont déter-
minées par lintermédiaire de résistances
élevées (de 100000 & 1000000 d’ohms).
La moindre intensité de courant dans le
circuit. entrainera une chute de tension
dans le sens indigqué sur le croquis. Le
déplacement du point de fonctionnement
qui en reésultera se traduira encore par
une distersion considérable.

De plus, il faut comprendre que la résis-
tance dquivalente a lintervalle grille-
cathode devient extrémement faible (de
Pordre de 1000 2, par exemple) dés que
la grille devient positive. La situation
est donc alors celle qui correspond a la
figure 7 a). Tout se passe comme si la
source de signal était mise en court-cir-
cuit pendant une fraction de l’alternance.
II' ¥y aurait un sévére « rabotage » ou
« écrétage », c’est-a-dire une distorsion
considérable.

Pour que cct effet ne s¢ produise pas, il
faut que le courant de grille puisse circu-
ler sans provoquer de chute de tension,
En d’autres termes, il faut que le circuit
de liaison ne comporte aucune résistance
élevée. Le couplage au moyen d’un trans-
formateur remplit cette condition. §i Pon
veut maintenir la liaison au moyen d’un
condensateur, il faut remplacer la résis-
tance par une inductance (fig. 8) dont la
résistance ohmique doit &tre négligeable,
mais dont la réactance o’ aufo-induciion
doit étre trés grande pour toutes les fré-
quences correspondant au fonctionnement
de D'amplificateur.

L'excitation de grille.

Dans un amplificateuar & tubes électro-
nigques en classe A, Ia grille des tubes de
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puissunce n'étant posilive a aucun moment
il n'yv a pas de courant de grille. Il en
résulte que la source de signal ne [ournit
théoriquement aucune puissance délec-
trique. C’est pour cette raison que le signal
d’entrée peut étre fourni par des tubes
électroniques ordinaires, dits : amplifica-
teurs de tension.

Dans un monlage en classe B, nous
venons d'indiquer qu’il ¥y a production de
courant de grille. Puaisqu’il y a simultané-
ment Intensité ct tension, il y a ndcessai-
rement une certaine puissance élecirique.
IEn  conséquence, il faut que [1'édlage
d’allaque (en anglais © driver) puisse four-
nir la puissance ndécessaire sans qu’il en
résulte une distersion inacceptable.

La situation se présente & peu preés de
la méme maniere dans les amplilicaleurs
A transistors. Surlout si 'élage final doit
délivrer une  puissance  relativement
grande, il est indispensable que l'étage
d’attague soit déterminé pour fournir la
puissance ndécessaire.

La tension d'anode.

Sl faut maintenir constante la tension
de grille, il Taut aussi maintenir invariable
la lension d’anode pour éviter la produc-
tion de distorsion. Ce probléme ne pré-
sente aucune difficulté dans un amplifica-

L L

INYENSITE : INTENSITE
NON FILTREE cT c FILTREE
FIG&

Fic. 9. — Ce systeme de [iltre, avec

« {i{nductance en {éte » permel d’oblenir
une meilleure régulation de la lension ano-
dique.

teur fonctionnant en classe A puisque la
consommation dc courant anodique de-
meure invariable au cours du fonction-
nement. Mais il en est tout différemment
avec un amplificateur utilisant la classe B.

Les variations de consommation peuvent
s’établir dans des proporiions d’autant
plus considérables que, dans un amplifi-
cateur, on peut généralement négliger la
consommation des premiers dfages par
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comparaison avec celle de 1'étage de puis-
sance.

Si l'amplificateur est équipé de tubes
tétrodes ou pentodes, il est absolument
indispensable de prendre des précautions
toules particuliéres pour alimenter ces
élactrodes.

Pour obtenir une « régulation » aussi
bonne quce possible de la tension d’anode,
on fait généralement appel a des circuits
de filirage avee « impdédance en téte » (fig. 9).
Lln tel circuit de filtre fournit une
tension Dbeaucoup moins importante que
le montage le plus répandu, dans lequel
Pentrée du fillre est un condensaleur. Si le
transformaltcur d’alimentation [ournit, par
exemple, deux fois 800 V, la tension qu'on
peut obtenir a circuit ouvert est de
800 x v 2 soit plus de 1100 V conlinus.
Avee le cirenit de la figure 9, on aurait an

9 o § T
maximum i—"};ﬂ%\—# soit envir. 700 V.

Toutefois, la tension fournie par ce der-
nier circuit varie beauecoup moins en fone-
tion de l'intensité consommée.

On amdéliore ¢galement la caractéristique
de régulation en utilisant un redresseur a
trés faible résistance interne. L’emplol
d’une valve 4 vapeur de mercure ct a
cathode chaude est intdéressunt,

Dans ces condilions, en effel, la chute
de tension dans la wvalve de redresseur
est pratiquement indépendante de Pinten-
sité, elle est sensiblement de lordre de
15 V.

La distorsion a faible puissance,

On peut observer fréquemment que les
amplificateurs fonctionnant c¢n classe B

[NTENSITE ANODIQUE
ZONE DE
DISYORSION
TENSION
ANODIQUE
FIGAD
Fis. 10. — Une telle forme de caracté-
ristigue composée provogque une Impor-

{ante distorsion a bas niveau.



fonrndssent une audition de mauvaise qua-
e quand ils fonetionnent 4 faible puis-
kanee, Getle parlicalarite vient géneérale-
nienl de I forme de la caractéristicque
vonposeée. {elle-el se présenle assez sou-
vl conune nous 'avons repreésentée sur
e Ngvaee 100 Au lica d’étre parfaitement
droite, ¢lle présente un point d'indlexion
i cenlre, c'est-i-dire precisément a 1'en-
drolt o raceordement des caractéristiques
Inbividuelles  de chacun des deux tubes
voustitnant e montage svimélrique.

Now lectenrs ont déja compris que ce
wild inllexion ¢tail dd o la courbure
wkerieore de Too caractéristique des tubeces
nidlisees. O ecomparera a ce sujet la
flgure 1 l‘lli représente une caractéristique
Feelle ot fa figare 4 qui est « idéalisée .

11 est bien certain que, dans la région
rourlaee, e pain est plus [aible. Un effet
Toul & il anadoydue se présenle dans les
wentages  syinrétrigques  ¢quipés  de  lran-
hivdors,

e remede est le méme, aussi bien pour
lew  Tubes amplifieateurs que  pour  les
transistors. 1l ne faut pas que e point de
repos soil dans la parlie courhbée, mais

demenre dans une  région  sensiblement
COURANT
D'ANODE.
ME
!
TENSION B TR
[DE GRILLE K 100
B / Ve
/
rG
i, 11, — Pour éviler Uapparition de

he disforsion a buas niveatrt on ne polarise
pos les tubes « la coupure. On détermine
e point le plus favorable en prolongeant
I parlie droite de la caractéristique jus-
wiran poinl K, rencontre avec axe hori-
condd, Lu valeur de polarisalion est K-0.

droite. Il faut donc diminuer égérement
Ia tension de polarisation. D’une maniére
plus précise, on procédera comme 1'in-
dique la figure 11. Le point de repos cor-
respondant a la définition théorique du
fonctionnceiment en  classe 13 correspoin-
drait a la tension de polarisation VDB,
c'est-d-dire exactement & Pannulalion du
courant d'anode.

Le point réellement choisi est I3' qui
correspond toul simplement 4 la lension
VB oblenue en prolongeant la partic
droite de la caractéristique jusqu'a la
rencontre avec 'axe horizontal, au point
K.

Dans ces condilions le courant de repos
nest pas exactement nul, mais correspond
A Ie. Il en résulte, naturelicmenl, une ré-
duction du rendement énergétique. En
revanche, ce qui est généralement beau-
coup plus imporiant, la distorsion a faible
puissance est complelement ¢liminde.

Le méme procédé s'applique aux ampli-
ficateurs symicbriques a  transistors fonc-
Lionnant - en  classe 3,

Tubes électroniques
pour fonctionnement en classe B.

Il n'v a pratiquement aucun avantage a
utiliser des tobes & treés grand coelficient
d'amplification comme les tubces pentodes
ou tétrodes. Il faut, en efict, oblenir une
stabilisalion rigourcuse de¢ la  tension
d’écran, ce qui est souvent un probleme
délicat 4 résoudre et la consommation
d’écran compromet le rendement.

L.a sensibilité de ces tubes & quatre ou
cing électrodes n’esl pas, ici, un avantage
colmine en classe A, car ce que le tube
d'attaque doit fournir, ce n'est pas seule-
menl une tension, mais c’est surtout une
puissance.

Le rendement théorique de 78 % que’
permel l'amplification en classe BB peut
étre plus facilement atteint avee des tubes
triodes qu'avee des tubes penlodes, car il
n'y a point de consommation de courant
par des diectrodes auxiliaires comme la
grille ¢eran, par exemple. La totalité de
I'intensit¢ enapruniée a la source anodique
peut ¢tre transformée en puissance teéld-
phonique* ou modulée. La nécessilé de
maintenir une polarisation rigoureusement
fixe est impérative. On peut résoudre le
probleme de différentes maniéres. On peut
naturcllement avoir recours a une source
de polarisation séparée, Mais il ne [aut pas
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INTENSITE
DIODE “ZENER™
AU SILICIUM
-+
=ty
. 0
FIG. 12

Fic. 12. -— On peat stabiliser la polari-
sation au moyen d’une diode de « Zener »,

oublier que celle-ci, placée dans. le cireunit
de grille, est amenéde A fournir un certain
débit de courant. On ne peut donc pas
fixer la valeur de {lension ndécessaire au
moyen d'un potentiométre diviseur de
tension classique, constitu¢ par des résis-
tances. On peut avoir recours & des cel-
lules spéciales.

Un moyen efficace est I'emploi de diode,
dit « Zener », qui sont de véritables réfé-
rences de tension (fig. 12). On peut asso-
cier plusieurs diodes Zener pour obtenir
exactement la tension dont on a besoin,

On peut aussi utiliser des tubes triodes
spéciaux qui ont été prévus pour fonc-
tionner avec une tension de polarisalion
nulle.

Les élecirodes ont &té construites et
placées de telle maniére qu’'avec la tension
anodique normale et une tension de grille
nulle, le couranl anodique est presque nul.

D'une maniére plus précise la caracté-
ristique se présente comme nous lindi-
quons sur la figure 13. Pour la tension
d’anode normale, c¢’est-a-dire 300 V dans
Pexemple choisi, le prolongement de la
partic droite de la courbe caractéristique
pass¢ précisément par le point 0 V grille.

Le point de fonctionnement au repos B,
correspondant 4 une polarisation nulle, est
aussi celul qui correspond au minimum
de distorsion & faible niveau. Cela permet
de réaliscr trés simplement des amplifica-
teurs en classe I3,
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Ces tubes spéciaux ont le défaut d’exiger
une puissance relativement grande du tube
d’altaque. Gela se comprend puisqu’il y a
production de courant de grille dés le
début de chaque alternance posilive.

Doubles triodes spéciales.

Certains tubes, comme le modéle amé-
ricain 8 N7 GT, comporte deux éléments
triodes montés dans une ampoule com-
mune pour le fonctionnement en classe B.
Le principe adopté est celui que nous
avons exposé dans le précédent para-
graphe.

A titre documentaire, nous donnons ci-
dessous les spécifications de ce tube,

Tubes a chauffage indirect alternatif
ou continn :

Tension de chauffage......... 6,3V
Intensité. . ............... .. O08A
‘Tension anodique maximale... 300V
Intensité de créte par anode.. 125 mA
Dissipation maximale moyenne

paranode................ 5,9 W
Tension maximale entre fila-

mentet cathode. . ......... 90 VvV

Fonctionnement en classe B.

Tension d'anode. . . .......... 300 V
‘Tension de polarisation,...... 0
Tension de créte d’attaque (par
grille) ... ... ... ... ..., 41 V
INTENSITE
D'ANODE
TENSION
D'ANODE
3oQv
TENSION
DE GRILLE
FI16.13
Fre. 13. — Forme de caractéristique

d’'un lube permeilant le fonclionnement en
classe B sans polarisation.



bulensite danade par plagque &

signal unl, oo cen 17,5 mA

maximnd par anedde . L0000 00 350 mA
hdensite de créte par grille &

sldnsl naanitand oo . 22 mA
Impédimee de charge de pla- _

gue doplque. oL & 000
Prdswnnsee e sortie, . .. .. R 10 W
Dibstorslon liarmonique tolale. . 8 9

Utlllsation de I"amplification en classe B,

L aplificalion en classe B se préte dif-
liellernent 0 Ta reproduction  acoustique
i tees hooate fidelité --- i1y a toujours une
certabne  distorston, On wtilisera chaque
fobe qu'on chierchera 4 obtenir la  plus
prande pissance  acoustique possible en
detinesanl ta plus petite puissance pos-
wible  dalimentation. En d'autres termes,
elle 'inpose chagque fois que le facteur
deterninant sera le rendement.

loesl curicux de constater qu’on est
sl amendé o uliliser des amplificateurs
enochsse Boquand les éiéments amplilica-
tewrs e peuvent  dissiper qu'uile toute
welde pulssanee el quand, au contraire,
In sont extrémement puissants. Dans le
preier cas, ¢'est pour obleniv le maxi-
mistin de puissance utile, dans te sccond

cas, ¢'est pour que la puissance empruntde
a lalimentation soit faible.

C’est ainsi, par exemple, que Lous les
réecepteurs  de  radiodiffusion, les électro-
phones alimentés par piles ont presque
toujours des étages de sortie prévus en
classe B. Quand il s'agit d'appareils a
transistors, c’est pour ¢éviler d’employer
des transistors de puissance et, en mdéme
temps, ménager la durée de vie jdes piles.

Le problie ne pourrait guére se¢ résou-
dre auvlrement miéme si le prix des tran-
sislors de puissance permettail d'en envi-
sager Femplof dans les appareils portatifs.
FEn ceflet, admettons que 'étage {inal puisse
fournir effectivement 3 W modulés. On
ne peul guere compler sur un rendement
global  dépassant 50 ) (el encore, nous
sommes tres oplimistes ). Dans ces condi-
tions la puissance empruntée a4 la batte-
rie alleindrait 6 W, Une balterie de 6 V
devrait fournir 1 AL

Aucune pile seche ne peut assurer le
passage d'une telle intensité avee une
durée de vic acceptabie.

L'amplification en classe B esl souvent
utilisée a I'émission quand il sagil d’am-
plifier les tensions de haute fréquence nio-
dulées en amplilude. Dans ce cas, I'emplot
’étages en classe G est impossible. Glest
pourquoi on a recours a la classe B, en
sacrifiant cuelque peu le rendenient.
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L’AMPLIFICATION CLASSE C

Rappel des définitions.

Dans Pamplificalion en classe A (fig. 1)
le point de repos A est choisi au milieu de
la partie droitc de la caractéristique. Celle-ci
est délimitée, d’une part, par la courbure
inférieure, d’autre part par la région ol
commence & se manifester le courant de
grille, Celui-ci commence a circuler pour
une tension négative de lordre de 0,5 a
1 V. On admet toutefois assez souvent qu’il
nN'existe que dans les régions correspon-
dant i une tension de grille positive.

Dans les condilions que nous venons de
définir, V'intensit¢ de courant meyenne Im
demeure absolument invariable aw cours du
fonctionnement, méme quand la tension
d’attaque est nulle.

Dans le fonctionnement en classe B la
polarisation Vg (fig. 2) est choisie de maniére
gque lintensité anodique soit tout juste
annulée. Le poinl de repos est B. De plus,
la tension d’attaque peut étre assez impor-
tante pour que le point de fonctionnement
pénttre dans les régions positives. 1l v a
donc¢ nécessairenment une intensité de cou-
rant de grille pendant une fraction de Ia
période.

L’intensilé moyenne croit ainsi dans le
méme sens que la puissance utile. Toutefois,
une seule alternance est reproduite par le
tube amplificatenr. Il faut utiliser un mon-
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INTENSITE D'ANODE] _,

Im
Vg ;
E
GRILLE >§
ONE DE COURANT
>. 9E GRILLE
Vg
PULARIS:ITIDII
AMPLIFICATION EN CLASSE A
FIG.1

Fre. 1. — En clusse A, la zone d’utilisa-
tion de la caractérislique est limitée & la par-
tie droile comprise entre la courbure infé-
rieure (point I ) et le point L oit commence
a se manifester le courant de grille.



LTI P oelasse 13, le point de repos
| ehoist wn pied de a caractéristique (point
'ﬁ). De plus, ;u fension & allugue est suffisanle
ptmr rendre daogrille positive par moment,

COURANTY
INTENSITE DE GRILLE

D ANODE

W TrNsioN of
T {vnirs)

e

___-——"lﬂCUURANT 1]3
GRILLE

AMPLIFICATION EN CLASSE B

e 2

Lupe synétrique (ou push-pull) pour repre-
ddre L périnde compléte. Lempiloi d'un
lelb montage est done absolument indispen-
Auble ponn ta reproduction sonore.

i presence du courant de grille suppose
naturelement la production d’une certaine
nissanee nécessairement  produite  par
chipe qui fournit la tension d'attaque. Ii
foul done que le montage soit éludié pour
&viler o produection d'une distorsion exees-
nlae.

e plus, les variations de puissance ins-
Ll andes enmpruntées a I'alimenlation pou-
vianl ¢lre considérables, il faut que la résis-
lanee interne de la source anodique soit
lees Taible © c’est un probléme difficile a
resonndre shinplement, 11 faut aunssi que la
lension de polarisation soit parfaitement
e,

Définition de I'amplification en classe C,

¢ principe se comprend immédiatement
i examinant la figure 3. La polarisation
el nettement plus importante que celle qui
vorrespond a la coupure (en anglais @ cuf-off).
FHe est de Vg dans I'exemple choisi et le

point de repos est C. 11 en résuite gu'une
faible tension d’altaque serait insuffisante
pour provoquer Papparition du courant
(’anode. Aussi prévoit-on une trés forte
tension dattaque, non sculement suffisante
pour provoeguer le passage d'un courant
d’anode, mais encore pour conduire le point
de fonctionnement tres Inin dans la région
des tensions positives.,

Il en résulte que Pallernance négative
esh supprimée «winsi qu'une purtie de Ual-
ternance  positive, L'intensité d’anode est
constituée par des impulsions sépardes par
une durée supéricure a une demi-période.
Le eyvele alternalil correspond d 360° {(ou 2x)
une alternance correspond a 180¢ (ou nz)
Pangle de passage du courant d'anode est
ainsi © (letire greeque théla) Loujours infi-
rieur 4 180°,

Dans ces condilions, méme avece deux
tubes amplificateurs travaillant  symétri-
quement, il est impossible d'éviter une dis-
torsion considérable. L'emploi de 'ampli-
fication en classe G est limité a des cas
spéciaux d’amplification de haute fréquence.

La charge est un circuit accordé,

Nous avons représenté sur la figure 4 un
montage d'amplification en classe G. Il
s'agit d'amplifier des courants de haute
fréquence, Les émetleurs modernes com-
portent un grand nombre d'étages de cette
sorte. Kn effet, il est impossibic d’utiliser
directement des auto-oscillateurs de grande
puissance car la stabilité de- la fréquence
serait lout a fait insuffisante. Pour atteindre
la trés grande précision imposée par les
conventions inlernationales, il n’est pas
d’autres moyens que d'ofiliser un détage
oscillateur piloté par un cristal de quartz.
Mais cet élage ne peut fournir qu’une treés
faible puissance, Il est donc suivi d'une
série de circuits analogues 4 celui qui a été
représenté sur la figure 4. Pour d’évidentes
raisons, il est du plus haut intérét d’at-
teindre un rendement aussi ¢levé que pos-
sible. Glest ce qui permettra le montage en
classe C.

On observera, sur la figure 4, que la
charge anodique cst conslituée par un cir-
cuit oscillant. Excité par les impulsions du
courant d’'anode, celui-ci reconstituera les
oscillations sinusoidales. Pour qu’il en soit
bien ainsi, il faut naturellement que les
deux circuits, celui de la grille, comme celui
de I'anode soient accordés sur la fréquence
qu’il s’agit d’amplifier.
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INTENSITE
D’ ANODE

e

TENSION D& 68

TENSION
DE
COUPURE

AMPLIFICATION EN CLASSE C

F16. 3 (cur of)
FiGc. 3. — En classc C, le point de repos
esi choisi au-dela du point d’annulation du {
courant d’anode (point C). De plus, la ten- j)
sion d'allaque esl suffisante pour rendre la i)
grille posilive par momen. (A
i' !
On pceut exactement comparer le mode (|
de fonctionnement, A 'expérience représen- [
tée sur la figure 5. En donnant des chocs I’ |
/ |
/ !
L |
VoD ~
——
| ——
F16,5
F
M‘:EF Fic. 5. — Dans le montage de la figure 4,

ENTREE HF
LO_E ]
-
& =
o— a
—
L.+
%
FiG. 4
Fi1G. 4. — Principe de Uamplification en

classe C. La charge d'anode est constitude
par un cireuil accordé sur la fréguence de
fonctionnement.
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le circuil accordé regoit des impulsions de
courant qui sont en phase avec ses oscillations
propres. De la méme maniére, on peut entre-
tenir les oscillalions d’un pendule au moyen
d’impulsions mécaniques ou de percussions
appliquées au moment convenable.

convenablemen! rythmés a la masse d’un
pendule, on peut obtenir des oscillations
parfaitement régulitres. Les coups de mar-
teau représentent les impulsions de courant
anodique. Le pendule représente le circuit
accordé. Pour que l'expérience réussisse, il
fant évidemment que la période des im-
pulsions d’entretien soit exactement celle
du pendule,



Polarisation par courant de grille.

s le montage donné comme exemple
gue 1o ligure 4, nous avons supposé que la
plarksalion ¢tait fournie par unc source
Bxe Vo BEn pratique on préférera souvenl

LY o> L2
0 = c1 I -
ENTHEL - __-l- =
Cao &
o —— vy
—
i
¢ R —=
+ ;-
o e
PG 0
P 1, f.ee polarisation pdur le [one-

Honnemend en clusse € peul élre oblenue aut
mingen o une résistance insérée dans le cir-
mlf de gritle puisque ce dernier est le siége
un conrand pnidirectionnel.

Pes  ingmilsions  unidirectionnetles sont
W dprees, e'esf-a-dire transformées en cou-
ranl continn griee @ Ia présence du conden-
maler.

wiillser 1¢ courant de grille pour obtenir la
pudurisition (fig. G). Celui-ci {raversant la
Féuistunee B proveque Dapparition d'une
{ension dans le sens indiqué sur le schéma.
Powr éviler 'elfet de contre-réaction, la
renistanee 13 est shuntée par un condensa-
fewr G dont Uimpédance doit élre ndégli-
wible par rapport 4 R aux fréquences d’uti-
nhnllun.

O préférera souvent le ecircuit de la
Hgure 7 qui est absolument équivalent, sauf
e e qui concerne le circuil accordé. En
vifet, dans ce second cas, une des extrémités
du cirenit résonnant est mise & la terre, ce
qui pewd préseater des avantages pratiques
Hon négligeables,

. eireuit {igure 8 esl encore & peu prés
canivalent. Toutefois, la position de la ré-
sivtanee est dilférente. Dans de nombreux

cas, ce dernicr monlage peut présenter des
avantages non négligeables,

Dans tous les niontages précédents, il
st cerlam que la valeur de la polarisation
obtenue dépend de 'amplitude de la tension
d’attaque. 1l ne peut en élre autrement,
puisque la valeur moyenne du courant de
grille est précisément délerminée par ceite
amplitude. 1l taut, bien entendu, délermi-
ner la valeur de R, en fonclion du eourant
de grille, pour obtenir la polarisalion vou-
lue, Glest la valceur de cette polarisation
qui détermine la grandeur de angle &,
parametre essenlicl du fonctionnement.

Le rendement et |a puissance,

Dans c¢e mode de fonctionnement, le
rendement dépasse largement la valeur cor-
respondantl au fonetionnement e¢n classe B.
On peul, en effet, atteindre et dépasser
Rd Yy

(e rendement est d'autant plus grand que
I'angle @ est plus petit. 11 altteindrait 100 %,
ala Hmite, c¢'est-a-dire quand 'angle @ se-
rail nul... Mais a ce moment-la la puissance
produite par I'étage serait nulle... ce cui i
enféverait toute raison d'étre.

Si l'angle ® était de 1800, on retomberail
dans le cas de l'amplification en classe B

ENTREE

FIG, 7

¥ia. 7. - - Ce mondage équivau! « celui de
la figure 6. Toulefols, on remarguera que'une
des extrémilés du circuil accordé est au polen-
tiel de la masse, ce qui peul présenier des
avuntages pratiques [mportanis,

25



Fic. 8. — Ce monlage équivaut encore &
celui de la figure 6.

SORTIE

F1G.8

et le rendement théorique serait légérement
supérieur 4 75 9. Dans ce cas, la puissance
preduite par le tube scrait maximale.

Il faut domc savoir choisir... Ce choix
est d'ailleurs déterminé entierement par la
maniére dont le probléme est posé. Pour
Uutilisateur d’une station d’énission, il est
fort intéressant d’avoir un bon rendement
énergéiique car la consommation de puis-
sance électrique est moindre pour une puis-
sance de rayonnement donnée. Mais i est
¢galement de la plus haute importance de
tirer le maximum de puissance d’un tube
amplificateur donné. Les tubes d’émissions
sont des engins fort colteux et il serait
absurde de ne tirer que quelques watts
d’un tube pouvant fournir 50 kW, sous
prétexte que le rendement est alors voisin
de 100 9%.

Les oscillateurs
fonctionnent toujours en classe C.

L’emploi de l'amplification en classe G
est-il donc toujours réservé & 1'émission ?
Pas du tout. On peut méme affitmer gue,
dans tout récepteur, il y a au moins un
étage qui fonctionne en classe C. Cet étage
; est le tube fournissant les oscillations locales
du changeur de fréquence.

En effet, le montage de base correspond
4 la figure 9, laquelle représente le méme
montage que les figures précédentes, & ce
détail prés que le circuit d’anode est cou-
plé avec le circuit de grille.
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Il en résulie qu'un étage oscillateur cst
un étage en classe G qui fournit sa propre
excitation. Toules les conditions exposées
plus haut sont parfaitement respectées.

Ainst, il y a un courant de grille. 11 est
bien facile de s’en assurer en branchant
un microamperemeétre (ou une boite de
contréle) comme nous Vindiguons sur la
figure 9 b. Pour éviler de perturber le fonce-
tionnement, il faut brancirer 'appareil du
cité de la mmasse.

Nous pourrons ainsi déterminer, par
exemple, que la valcur moyenne (c’est ce
que mesure l'appareil & cadre) du courant
de grille est de 200 pA. Par une simple
application de la loi d'ohm, nous en dédui-
rons que la chute de tension dans la résis-
tance R, de 50 000 £2 est de :

0,0002 x 50 000 = 10 V.,

Dans les conditions d’alimentalion du
tube amplificateur, il nous sera facile de
vérifier que la tension de coupure esi, par
exemple, de 4,5 V. En consdéguence, avec
une polarisation de 10 V gucun courant
anodique ne devrait pouveir circuler... Or,
cn plagant un appareil de mesure dans le
circuit d'anode nous observerons que l'in-
tensité de courant est de plusieurs milliam-
peéres...

Il s’agit done bien indiscutablement d’un
fonctionnement en classe G, c¢'est d’ailleurs
grice a cela qu’on peut oblenir un fonction-
nement trés stable et que la fréquence pro-

F16.9

Fra. 9. — Un circuil généraleur d’oscilla-
tions fonctionne généralement en elasse C,
On peud s’en rendre comple en mesurant
Fintensité de courant qui fraverse R (b). If
ne faut pas tenler de mesurer directement la
lension continue au peint G, en effel, on
risquerail de faire « décrocher » les oscilla-.
tions.



ity pent dre presgque totalement indé-
pendinle ddes varintions d'alimentation.

Les furmes des courants de grille et d’anode.

Nous avons admis précédemnienl et en
purticalier sur Lo figure 3, que le courant
Aanodde afiectait da forme d'une fraction
e sinusoide, Ea réalité, on peut observer
l*xllu‘-l'hnvnlult menl qu ‘i n'en est pas ainsi,
ineee sl caractéristique du tube est
Hreolle,

Chy observe, par exemple, qu'au lieu de
milvire T forme  sinusoidale, DUintensité
d'unode ost conforme A la figure 10 a. Elle

< jnncrmn DE SINUSOIDE

\ INTENSITE ANODIQUE

\
\

3)

INTENSITE DE
GRILLE

5)

# T*\ «—|FRACTION DE
;| v | siNusdipE

L INTENSITE
ANODIQUE

<

FIG 1D

FrG. 10, — Forme d'onde © a) de Uinlensilé
unode qui ne suil pas la forme sinusvidale
fra potnlillé ).

vy De Vinlensité de grille;

) De Utnfensité d’anode quand Uallague
degrille est de trés grande amplitude.

prend sensiblement Pallure d'une impuol-
sion presque reclangulaire.

Ce phénomene est facile & comprendre
s5i I'on considére la lorme de Uintensité de
grille (fig. 10 H). Gelle-ci est naturellement
nulle au moment ol apparait le courant
d’anode, clle samorce dés que la grille
devient positive, puis ¢roit de plus en pluos.
II est évident que les électrons arrelés au
passage par la grille ne peuvent parvenir
jusqu’a 'anode, ce qui contribue naturelle-
ment aune diminution de intensité d’anode.
(et effet est d’autant plus net qu’au mao-
ment de la créte de tension d’attaque se
produit une plus grande chute de la ten-
sion instanlande d’anode. Cest évidemment
a ce moment-ia que se produit la chute de
tension maximale dans la charge, c¢'est-a-
dire dans le circuil accordé d’anode.

Enfin  un  phénomene  supplémentaire
peul encore provoquer un renforcement de
cet effet si la tension de grille d'attaque
alteint des valeurs trés élevées. L’anode
est alors le sicge d'une émission d'électrons
secondaires. Ceux-ci sont allirds vers la
grille dont la tension instantande peut étre
plus  ¢levdée que la tension  instantande
d'anode. 11 en résulte alors une baisse consi-
dérable du courant anodique.

Utilisation de I’amplification en classe C,

Nous avons expliqué plus haut que, pra-
tiquement, lous les circuils oscillaleurs
tonclionnent en classe G, 15n dehors de cela,
ce mode d'amplilication est ulilisé surtout
dans les émetteurs. I faut toutefois pré-
ciser (u’il ne peut pas convenir pour des
émissions modulées en amplitude. 11 suflit
d'examiner la figure 2 pour voir que les
« creux » de Ta modulation ne sceralent pas
reproduits, mcéme si le circuit de charge
¢tail constitud¢ par un ensemble résonnant,

Il faul done, dans un émetteur 4 modula-
tion d'ampliiude, nutiliser 'amplification
en classe G que dans les ¢lages préceédant la
muodulation.

Au-dela, il est possible dutiliser ampli-
fication en classe B qui prend alors, dans
ce cas, le nom d'amplificalion linéaire, Le
rendement  en esl nécessairement  plus
faible,

in revanche 'amplification en classe G
convient parfaitement pour Ious les édlages,
jusque el y compris 'élage de sortie quand
1l s’agit d'émissions failes en modulalion de
fréquence ou de phase. Dans les deux cas,
en effetl, ampiilude demcure absolument
constante {fig. 12). Gelle possibilité cons-
titue un avantage non négligeahle de la
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Multiplication de fréquence.

Nous avons remarqué plus haut que le
circuit d’anode n’était pas parcouru par
une intensité de courant sinusoidale, mais
par des impulsions plus ou moins déformées.

W
é :

¢
ENTREE %
\
FREQUENCE F 5%

+
LFREQUENCE 3F
FIGA 3 :

Fia. 13, — Dans un étage mulliplicateur
de fréquence, le circuil d’anode est accordé
sur un multiple exacl de la fréquence de
la tension d’allaque.

(Cela veut dire évidemment que l’'inten-
sité comporte de nombreuses composantes
harmoeniques. On sait, en efiet, que toute
intensité périodique non sinusoidale de
fréquence F peut étre considérée comme
étant la somme d’intensités sinusoidales
dont les {réquences sont des multiples
exacts de IF. On trouve donc des compo-
santes dont les fréquences sont ; 217, 31, 4F,
5F, etc. On peut utiliser cette remarque
pour constituer des multiplicateurs de fré-
quence, Le schéma est, & peu de chose prés,
celui d'un éiage en classe G, & cette ditTé-
rence prés que le circuit d’anode est accordé
sur un multiple de la fréquence du circuit
de grille. Ainsi, le schéma de la figure 13
représente un étage fripleur de fréguence.

11 va sans dire que l'amplification en
puissance zinsi obtenue est moins impor-
tante que s’il s’agissait d’un ¢tage simple.
Le rendement ¢st moins bon. On cherche
les meilleures conditions de fonctionnement
en agissant sur l'angle 6@, c’est-a-dire en
réglant convenablement P'amplitude de la
tension d’attaque et ta grandeur de la pola-
risation de grille,

Le rendement devient de moins en moins
grand ainsi que la puissance utile que peut
fournir un tube donné 4 mesure qu’'on

veut obtenir un facteur de multiplication
plus élevé. Cela veut dire que l'amplitude
des harmoniques décroit 4 mesure que leur
rang devient plus élevé. C’est une régle a
peu prés générale, C'est pour cette raison
qu’on ne dépasse pratiquement jamais une
multiplication par 5. II est beaucoup plus
avantageux de préveir plusiears muliipli-
cations successives.

Principe d’'un émetteur moderne,

Le procédé de mulliplication de fréquence
dont nous venons d’expliquer le principe
est largement appliqué dans les émetteurs
modernes de grande puissance, conune ceux
qui sont employés en radiodiffusion par
exemple. Il s’agit d’obtenir une fréguence
ou — ce qui revient au méme — une lon-
gueur d’onde parfaitement stable.

La fréquence doit non seculement ne pas
varier au cours du fonctionnement, mais
elle doit étre exacte & moins d’un millio-
niéme prés. Une telle précision, reportée
dans le domaine de la chronoinétrie, cor-
respondrait 4 une montre dont la variation
serait de Pordre de 15 s par année...

Ce résultat extraordinairement précis
peut étre obtenu en utilisant les propriétés
piézo-électriques et élastiques du quartz.
Le chef d’orchestire est un cristal convena-
blement taillé qui ne peut guére contrdler
qu’une puissafice de ordre du wati. D’autre
part, il y a intérét 4 tailler des eristaux cor-
respondant & des fréquences relativement
basses : 1a stabilité est meilleure.

Aussi on peut représenter la disposition
schématique d’un émetteur moderne comme
sur la figure 14.

L’¢tage pilolé par guartz est régié sur la
fréquence F. 1l est suivi d’un étage sépa-
rateur donnant un irés faible gain, mais
¢vitant le retour des courants de haute
iréquence vers le quartz (ce qui pourrait
I'endomimager).

On trouve ensuite des étages multipli-
cateurs par 3, par 2, puis par 3 (dans
I'exemple choisi). Ces étages fournissent
un gain en puissance relativement faible.
[Is sont montés comme nous I'indiquons sur
la figure 13.

Lorsque la fréquence désirée est atteinte
(ici 18 x ) on prévoit le nombre d'étages
nécessaires pour atteindre la puissance que
I'on veut donner a I'élage final. La modula-
tion n’est dans le cas présent — intro-
duite que dans 'étage de sorlie.
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TENSION DE GRILLE

MODULATION
5 D'AMPLITUDE

FIG.1

Fic. 11. — L’amplificalion en clusse C
ne peuf convenir pour des couranis & haule
fréquence modulés en amplitude. Les « creux »
de la modulation ne seraienl pas lransmis.

modulation de fréquence par rapport a la
modulation d’amplitude.

Anomalies de fonctionnement.

La grille, recevant de trés grandes pointes
de tension positives, ¢st ainsi frappée par
des électrons a grande vitesse. Elle peut
étre alors le siége d’une ¢mission secon-
daire d’électrons. Ceux-ci peuvenlL donner
lieu 4 un courant inverse de grille pour peu
qu'un champ €lectrique convenable existe
au voisinage de 1'électrode.

Ainsi le courant moyen de grille est la
différence entre deux intensilés de signe
conlraire constitudes, d’unc part, par les
électrons primaires et, d’autre part, par les
électrons secondaires. G’esl cette intensité
moyenne que révélera un appareil de
mesure introduit dans le circuit.

Or, il peut se produire que, malgré que
ce courant soit faible, la dissipation de
grille soit excessive. En effet : elle regoit
des électrons primaires A trés grande
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vitesse alors qu’elle hvere des électrons
secondaires & faible vitesse. Méme si les
quantités ’électricilé regues ¢t ctdées par
seconde sont égales, il n'en résulle pas
moins que la grille doit alors dissiper une
trés grande énergie.

Si le facteur de multiplleation secondaire
est supérieur A 1, il se peat méme que le
courant moyen de grille soit inversé,

Dans ces condilions, sl la polarisalion est
obtenue par l'intermédiaire du courant de
grille, il est clair que ’électrode est portée
a une tension positive. Ge fonctionnement
particulier peut é&tre fort dangereux pour
le tube électronigque.

Notons qu’il est facile de prendre des
mesures de sécurité, On peut prévoir, par
exernple, un élément diode aux bornes de la
résistance de polarisalion. Celle-ci cst pra-
tiquement mise en court-circuil quand la
tension a tendance & s'inverser.

L’intensité traversant le redresseur de
protection peut commander un relais qui-
coupe automatiquement 1'alimentation de
1'étage.
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Fic. 12. — L’amplification en classe C

conpvienl parfaitemen! pour des courants
modulés en fréquence ou en phase.
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La puissance d’excitation d’un ¢tage
représente entre 6 et 10 9, de sa puissance
nominale. Si 'étage de sortie fournit une
puissance de 1 kW, il faut qu’il soit pré-
céd¢ par un étage qui peut donner entre 30
et 100 W, CGe dernier est 4 son tour excité
par un étage de 10 W, ete.

Dans une chaine amplificalrice comme
celle de la figure 14, il est évident que les
différentes fréquences conservent nécessai-
rement le méme rapport. Ainsi, 1la précision
relative de la fréquence 18 % I est exae-
tement la méme que celle de la fréquence I
(qui est contrdlée d’une maniére rigourcuse
par le cristal de quartz.

L'amplificateur classe C en modutation
de fréquence.

Nous avons reconnu plus haut que 'am-
plification en classe ¢ peul parfaitement
convenir pour les courants modulés en iré-
quence ou ¢n phase,

Il en résulte que le schéma d’'un ¢metteur
¢t modulation de fréquence ¢st toul 2 fait
différent de celui d’un émetieur a modula-
tion d’amplitude. En effet, la modulation
est introduite dés le début et avee une
trés faible dévialion de fréquence. On ne
pourrait absolumient pas oblenir du pre-
mier coup, les déviations de + 75 kHz qui
caractérisent les émissions de radiodiffusion.
Pour que la déviation soit parfaitenient
linéaire, il fant nécessairement qu’elle soit
faible.

Fi. 14. — Disposition schémalique des
eircuits d'un émelleur @ modulalion d'ampli-
{tide.

On [ail done subir une faible déviation
a une fréquence de départ qui est beaucoup
plus petite que celle qu'on veut finalement
obtenir. Aprés quoi, on fait subir un tres
grand nombre de maultiplications succes-
sives. Le coeflicient de multiplication total
peut élre de plusieurs cenlaines.

St ce coeflicient est, par exemple, de 200,
il est certain qu’une déviation de fréguence
finale de 75 kHz ne correspondra plus, au
déparl, qu’a une déviation de 75 000 /200
ou 375 Hz, ce qui est relativement facile &
obtenir, '

Dans la modulation de fréquence il n’y
a pas d’onde porteuse, il ¥ a une fréquence
centrale. L’amplitude de la composante
correspondante varie constamment. Mais sa
fréquence doil demeurer rigourcusement
conslante. C'est absolument essentiel si
on veul obtenir une transmission 4 haute
fidélité musicale. Le procédé dont nous
venons d'esquisser le principe permet pré-
cisément de slabiliser cette fréquence an
noyen d’un oseillateur piloté par quartz...

On peut dailleurs considérer qu’il est
pour le moins curicux de stabiliser rigouren-
sement une fréquence dans un procédé ou
il s’agit précisément de faire varier cette...
fréquence. l.a technique présente parfois
de ces paradoxes étonnants.
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L’AMPLIFICATION CLASSE A/B

Nous avons étudié successivement les amplificateurs en classe A, en classe B

et en classe C,

Il existe aussi des classes d’amplification intermédiaire ; classe AB1 et

classe AB2.

Réflexions préliminaires.

La définition des différentes classes d’am-
plification a ¢ét¢ normalisée par les tech-
niciens des LEtats-Unis, Parmi ces défini-
tions nous trouvons les classes A1 el AB2,
Toutefois, il est juste d’ajouter que certains
lechniciens frangais ont prétendu que ces
classes  intermédiaires de fonctionnenient
n'avaient aucune existence réelle. Pour eux,
un amplificateur fonclionne en classe A
ou il fonctionne cn classe B...

I.a classe AI31 s¢ confond avee la classe A
et la classe A2 se confond avee [a classe I3,

A notre avis, il ne s’agit 1d que d’une
querclle de mots. Et, comme toujours,
quand il en est ainsi, on peut constater que
les deux parties ne parlent pas des mémes
choses.

En eflet, si 'on considére le rendement
énergclique, on peut constater que la elasse A
et la classe ADB1 peuvenl étre confondues.
EHes sont I'une et 'autre caractérisées par
une assez mauvaise utilisation de 'énergie
fournie par la source d’alimenlation,

Toutefois ¢t spécialement dans les ampli-
ficatcurs symétriques (ou push-pull) Ia
classe AB1 apporte une nelte amélioralion
de la qualilé de reproduction et — en méme
temps -— permet de tirer une puissance utile
netlement plus grande d'un élage amplifi-
cateur.

Ces deux remarques justifient — nous
semble-t-il — la définition de 1a classe ABIL...

Définition de la classe AB.

Précisons immdédialement que celie classe
de fonctionnement ne s'applique qu'aux
amplificateurs symétriques ou push-pull.
Nous raisonnerons cependant, pour 1'ins-
tant, sur une seule courbe caractéristique
(fig. 1).

Dans le fonclionnement cen classe A, on
limite les excursions du point (iguratif aux
parties droiles de la caractéristique. Le
malheur, c’est que, pour beaucoup de tubes
électroniques, il n'y a pas de parlies vrai-

ment droites. EL cette remarque esl encore
plus vraie quand clle s’applique aux tubes
modernes A trés grande pente, On constale
que plus la pente est ¢levée plus lallure
de la caractéristique (courant d’anode ¢n
fonction de tension de grille) devient para-
bolique. En réalité, il ne s’agit pas d’une
parabole, mais d’une courbe exponentielle
correspondant a la puissance 3/2, ou 1,5,

Si Pon veut réellement obtenir un fonc-
tionnement en classe A, on esl dans |'obli-
gation de n’utiliser qu’une portion de carac-
téristique trés peu étendue, comme la
zone MN (fig. 1).

Au-dela de M, la courbure devient trés
accentucde et au-deld de N le courant de
grille fait son apparition.

Le point A correspond alors & une inten-
sité de repos relalivement grande, le rende-
ment est faible, 1la dissipation de puissance
est élevée et le tube chauffe beaucoup.

| p COURANT D’ANODE

\ TENSION
COURANT GRILLE o
FG1 0E GRILLE
Fiag. 1. -— Limifes de fonclionnemen! en

classe A. Le point de repos est choisi au
milien d’'une région droile limitée vers le
bus puar la courbure inférieure, vers le haut
par la zone oit commence @ se manlifester le
couranl de grille, Celle zone esl frés peu élen-
;{Lu:. Le tube élecironique esl donc mal uli-
{sé.
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Daas l'amplification en classe AB, on
choisit tout simplement un point de repos
situé notablement pius bas que le point A.
Pratiquement, cela revienl a augmenter la
tension de polarisation négative du tube
amplificateur.

St Vamplificateur fonctionne suns cou-
rant de grille, il s’agit du régime de fonction-
nement AB1 cu encore ADB'.

Si 'amplificateur fonctionne avec courant
de grille, il s’agit de la classe AB2 oun, encore
AbB",

Le fonctionnement en classe AB1.

Le diagramme de fonclionnement cor-
respond a la {igure 2. La valeur de la ten-
sion d’attaque est limitée par la nécessité
d’éviter le courant de grille. 1l faut donc,
gu'a aucun moment, la tension de grille
ne puisse prendie des valeurs positives,
Bien plus, il faut méme qu’il reste toujours
une certaine valeur de polarisation. En
effet, le courant de grille commence géné-
ralement & sec manifester pour — 0,5 V. La
encore, tout dépend du type utilisé. Dans
les tubes & trés grande pente, la grille est
placée trés prés de la cathode — il en ré-
sulte que le courant de grille se manifeste
plus tot el qu’il est relativement plus
inlense, On voit distinctement sur la figure 2
que la variation de pente de caractéristique
dans la zone de fonctionnement est impor-
tante. Il en résulte que le gain fourni par
I'amplificateur varie avec 'amplitude de la
tension. En termes plus clairs, il ¥ a pro-
duction de distorsion.

L’alternance positive KLLM provoeque la
variation d'intensité K’L’M’ alors que I'al-
Lernance négative MINO provoque la varia-
lion BM'N’O°. Un simple ecoup d’eeil suffit
pour remarquer que ces deux variations ne
sont pas égales.

Une distorsion qui peut se conslaler aussi
factlement se traduit par un résullal acous-
tique désastreux,

Du fait du manque d'égalité des deux
alternances, il résulte que la valeur moyenne
de la variation d’'intensité d'anode n'est pas
nulle, comme cela se produit dans l'amn-
plification en classe A. Si Pon réalise le
montage de la figure 3, utilisanl un tube
pentode de puissance, on peul facilement
constater que les valeurs moyennes de 1'in-
tensité d'anode la et celle de la grille écran
I, augmentent au cours du fonctionne-
ment. Ces courants sont d’autant plus in-
tenses que la puissance fournic par 'étage
tst plus grande,
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Fic. 2. — En classe AB le poinf de fonc-

tivnnement au repos est silué au commence-
ment de la courbure inférieure de la caraclé-

ristique. Il en résulle que les deux alternances

ne sonl pas amplifiées de la méme maniére.

Notez bien que cela ne signifie pas que la
dissipation totale produite par le tube am-
plificateur est plus grande, car, en méme
temps que s’accroit Ia puissance délivrée
par la source anodigue Va la puissance mo-
dulée utilisée dans le haut-parleur devient
plus importante,

Fonctionnement en classe AB2.

Le montage de la figure 3 permet d’obte-
nir le fonctionnement en classe AB2 aussi
bien qu’en classe AB1. H ne faut méme
pas changer la valeur de la polarisation de
grille, mais tout simplement auvgmenter
I'amplitude de la tension d’attaque.

IRemarquons immédiatement que cela ne
veut pas dire gqu'un amplificateur en classe
AB1 peut étre utilisé en classe AIB32. Nous
reviendrons plus loin sur ce peint imporiant,

Dans le fonclionncment en classe AB2
on consfate :

1° La naissance d’'un courant de grille
(Ih}s que le point figuratif franchit la ligne

2° Le rabotage ou 1'élimination d’une
partic des alternances négatives, dés que
le point figuratif atteint la tension de cou-
pure {(ou cut-ofl),



1. 3. - - Ce monifage permel de coniréler
gque les infensités d’anode el d'écran aug-
mentent en méme lemps que la puissunce
produite par Uétage.
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D’aprés la forme de Vintensité d’anode
représentée figure 4 on peut conclure que
la distorsion serait considérable,

A propos du courant grille.

Nous avons déja exposé les conséquences
apportées par la présence d'un courant dans
le circuit de grille dans nos articles précé-
dents. Nous pensons qu'il est utile d'y reve-
nir.

Dés que la grille devienl positive, la résis-
tance équivalente du circuit cathode gritle
devient extrémement faible (de Vordre de
1 000 £ et meins pour certains modeles de
tubes).

Pour qu’il n'en résulte aucune distorsion
il faut évidemimenl que la résistance du
circuit de grille soit beaucoup plus petite.
Or, ce n’eslt pas du toul le cas quand on
utilise la liaison classique par résislance et
condensateur (fiy. D).

La présence de la résistance ¢levée 1R
dans l¢ cirenit de grille produil une chute
de tension dans le sens indiqué sur la figure 5
par les signes 4- el — ct se traduilt en pra-
tique par le résullat indiqué sur la figure 6,
Il faut donc réaliser absolument cette condi-
lion que la résistance ohmique de Uélément
de liaison dans le circuit de grille soit négli-
geable. Nous avons déja indigqué précédem-
ment qu’on pouvait remplacer la résistance
par une inductance. On peoul ausst utiliser
le couplage par transformateur (figare 7).
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Fic. 4. — En clusse AB2 I'amplitude
d'altaque est telle que le poinl de fonctionne-
ment se déplace d’un c6té duans les régions ou
se manifeste le couranl de grille (IL) el
celle ot le courant anodique est coupé Ve,

L'existence du courant de grille entraine
une autre conséquence. La source qui four-
nit la tension d’entrée doit faire varier la
lension de grille, elle doit aussi assurer le
passage du courant, c'est-a-dire qu’elle doit
finalement fournir une certaine puissance
élecirique. Nous ne somnies donc plus en
présence d'un simple tube amplificateur
de tension : il s’agit d'un tube d’attaque
(en anglais tube driver ou conducteur).

Ce qui complique un peu plus les choses,
c'est que la puissance ne doit pas étre pro-
duite d’une maniere continue, mais simple-
ment pendant une fraction d’allernance.
Pour qu’il n’en résulte pas de distorsion,

C] P
R 2
c —
ENTREE o—] _
R=0,5MR
+
-t
FIG.S
IF'ic. 5. — Celle liatson ne peul pas élre

ufilisée quand il y « un couran! de gritle. I
y aurait une chute de lension excessive duns
la résistance R.
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¥Fic. 6. — La présence d'un coura ' de
grille dans un circuil résistan! amenerat. "cel
effel d’écrétage.

EFFET DU COURANT DE GRILLE
ECRET&CE_ ~ _[-'_-Y____
FIG.&

il faut, en réalité, que 1'étage soit prévu
pour fournir bcaucoup plus de puissance
qu'il ne scrait strictement nécessaire.

Il est, en effct, évident que si la tension
A amplifier est de trées faible amplitude le
systéme fonctionne en classe A. Pour unc
tension d’entrée un peun plus forte, il fone-
lionnera on classe AB1. Dans ces deux cas,
la puissance fournie par la source de signal
sera nulle, Si Mamplitude augmente encore,
le systéme fonctionnera en classe AB2, a
partir du moment ot le courant de grille
commence a s¢ manifester. C’est aussi 2 cel
instant que le tube d'attaque doit fournir
une certaine puissance.

Montage symétrique en classe AB.

Considérons un montage symétrique clas-
sique — ¢équipé avec des tubes triodes de
puissance (fig. 8). Les deux tubes regoivent
des lensions d’entrée égales mais déphasées
de 1800, Lies tensions fournies dans le cir-
cuit d'anode présentent le méme dépha-
sage — mais elles sont recombinées dans le
transformatleur de sortie T de maniére que
leur effet s'ajoule. Cesl précisément le prin-
cipe du moentage symétrique.

Pour qu’'il s‘agisse d’un montage cen
classe AR, il suffit que la polarisation de
grille Vg Soit réglée 4 une valeur appro-
priée.

Le montage de la figure 8 peut se traduire
sous forme ’'un schéma ¢quivalenl qui nous
permet d'en analyser les proprictés avec
beaucoup plus de facilité,

Cette « traduction » peut prendre la forme
de la figure 9. Les deux lubes amplifica-
{curs sont rempiacés par deux générateurs
G1 et G2, Le géndrateur G1 reprisente e
premier tubc {ravaille dans le circuit Al
(D qui comporte un demi-primaire du irans-
formateur et la reésistance interne du tube.
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Fic. 7. — En classe ABR2 on ulilise la

liaison par lransformatenr. Cela suppose
nécessuirement que le tube &’ allaque est monté
en lriode. La résisiance inierne d'un tube
pentode est (rop élecvde pour qu'en puisse le
coitpler par transformaleur avec le tube sui-
vant.

TENSI?S D'ENTF;EDE
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Fig. 8. — Schéma de principe d’un mon-
lage symélrique.

Le sccond G2 travaille dans un circuit iden-
lique ABEIY comportant dégalement une
résistance interne ¢t un demi-primaire de
transforinateur.

Mais, en ce qui concerne les tensions alter-
natives les deux points A ¢t B du schéma
figure 8, ainsi que les deux mémes points
de la figure 9 son! au méme polenlicl. 1l
en résulte gu’aucune intensité de courant
alternatif ne traverse la branche AB ce qui



— soit dit en passant — permet d’expliquer
les plus intéressantes propriétés du montage
symétrique.

Gette branche ne servant 2 rien, on peut
la supprimer sans que le fonclionnement
en courant alternatif soit modifié. On arrive
ainsi 4 la figure 10, qui nous permet de
voir le montage symétrique sous un jour
nouveau.

FIG.9

F16. 9. — Schéma équivalent d’un montage
symétrique analogue & celuf qui est représenté
sur la figure 8.

Ce qu'est réellement le montage symétrigue.
q ge sy q

Ce schéma d¢quivalent nous permet de
connaitre la véritable essence du montage
symeétrique et de comprendre ses proprié-
tés les plus caractéristiques.

En réalité, les deux tubes amplificateurs
fonctionnent en série en ee qui concerne
les tensions utiles. Ils sont alimentés en
paralléle mais amplifient « en série ».

L'impédance « wvue » par chacune des
lampes amplificatrices ne représente que
le quart de l'impédance qui exisle — entre
les points P1 et P2 ou, comme on dit, de
I'impédance « de plaque a plaque ».

Quand wun transformateur d’adaptlation
est prévu pour fournir une impédance de
10 000 2 de plaque a plaque, il faut com-
prendre que la charge rcelle de chaque
tube est de 10 000 /4 c’est-a-dire 2 500 £,

Ce schéma  équivalent nous conduit
directement & T'idée de la caractéristique
composée, ¢’est-i-dire de la caractéristique
unigue pour représenter I'ensemble de ]a
figure 10.

FIGAD

Fic. 10. — Le sehéma équivalent de la
figure 9 peut se simplifier comme ci-dessus ;
en effet, la branche AB n’'est traversée par
aucune inlensilé alternalive.

Tracé de |a caractéristique composée.

Pour la tension d’anode que l'on veut
uliliser, on choisit la valeur de polarisation.
On Llrace alors la caractéristique qui donne
la valeur du courant de plaque en fonction
de la tension de plaque. C'est ce qui a été
fait dans la partie supérieure de la figure 11.
C’est 1a caractéristique relative au tube no 1,

On fait la méme opération pour le tube
ne 2, mais en inversant les dchelles d'in-
tensil¢ et de tension. Celte inversion est
cffective, mais de maniére a laire coincider
les deux chiffres relatifs 4 1a tension d’anode
adoptée. Dans l'exemple de la figure 11
nous avons supposé¢ que cette tension
d’anode ¢lait de 250 V, 8i 'on avait adoplé
une lension d’anode de 300 V, on aurait
fail glisser les deux caractéristiques de
manicre 4 metire en coincidence les deux
chiflres 300,

Pour obtenir un point quelconque de la
caractéristique  composée, on prend la
valeur de Vintensité différentielle de chacun
des tubes. Ainsi, pour obtenir le point P,
on refranche de KL la valeur KM de Uin-
tensité¢ du tube II. En d’'autres termes,
LP =KAM. De méme IFG = HI. Pour la valeur
de tension d’anode choisie par raison de
symétrie la valeur différenlielle est nulle.
En reliant les points comme HOP, on ob-
tient la caracléristigue composée. On cons-
tate, avee des tubes triodes de puissance,
qu'elle est rigoureusement droite si la
valeur de polarisation est correctement
choisie.
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Fic. 11. — Principe de consiruction de la
caractéristique composée d’'un élage symé-
frique. Le poinl P est délerminé en remar-
gquani que LP KM. De méme HI F G, elc.

Si la polarisation est bien cholisie, celle
caraclérisltigue composée esl rigoureusement
droite sur la plus grande partie de son élendue.

TUBE N®%

FIGN

C’est justement ce qui expligque l'excep-
tionnelle qualité de reproduction qu’on
peut obtenir avec un montage en classe AB
correctement réglé, équipé de tubes triodes
de puissance.

Si la polarisation est mal choisie on
obtiendra par ¢xemple leffet indiqué sur
la figure 12,

Nous donnons, figure 13, un exemple
pratique de détermination correcte; il
s’agit d’un tube triode de puissance obtenu
all moyen d'une pentode de puissance dont
la grille écran ct Vanode ont €1¢ relides
ensemble (fig. 14). On constitue ainsi une
excellente triode. Pour le tube en question
sous 250 V la polarisation correcte était de
11,5 V. On remarquera sur la figure 13
que la caractéristiqgue composée est rigou-
reusement droite. Ce ne serail pas le cas
pour un niontage symdéirique en classe A.
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Fic. 12. — La caractéristique n’est pas

droile quand la polarisation est mal choisie.

Cela nous permet de remarquer que ce
n’est pas la recherche d'un grand rendement
qui doit guider vers le choix d’un montage
en classe AB1, mais la recherche d'une tres
bonne qualité de réception.

La polarisation.

Nos lecteurs savent que la polarisation
négative des grilles peut étre réalisée de
deux maniéres différentes :

a) Polarisation automatique (par la ca-
thode) ;

b) Polarisation fixe (par la grille).

Le principe bien connu de la polarisation
antomatique par la cathode est indiqué
sur la figure 15 a. Il est applicable aux tubes
4 chauffage indirect. I1 suffit d’insérer une
résistance de valeur appropriée R« dans le
retour de cathode. Pour éviter tout effet de
contre-réaction, il faut découpler cette
résistance au moyen d’un condensateur Gy
dont I'impédance est négligeable par rap-
port & Ru.

On dit que cette polarisation est auloma-
tigue parce que toute augmentation de
tension d’alimentation qui tend a entrainer
une augmentation de courant de cathode se
traduit aufomatiquemen{ par une augmen-

tation de la polarisation et — en consé-
quence — une protection du tube amplifi-
cateur.

Ce montage n’offre que des avantages en
classe A puisque l'intensité de courani
cathodique est fixe.
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Fic. 13. — Cel exemple montre bien alternative entre les extrémités de la résis-

que la caracléristique composée est parfaile-
menl! droile, Cela permet de comprendre pour-
gquol un élage en classe AB1 donne une fide-
lité de reproduction exceptionnellement bonne.
gu’elle est rigoureusement droile si la valeur
de polarisation es! correclement choisie.

Ce procédé ne peut ahsclument pas étre
employé en classe B ou en classe G, puisque
le courant d’anode dépend de l'excitation
d’entrée.

En classe AB, on peut 'employer. On
remarquera toutefois que la polarisation
angmente avec la puissance fournie par
V’amplificateur. En efifet, le courant d’anode
varie en fonction de cette méme puissance.

En pratique cette variation n’apporte pas
des inconvénients trop importants. Dans

tance de découplage n'est pas nulle. Ainsi,
si I'on veut éviter toute contre-réaction
d’intensité, il faut prévoir le découplage RK
au moyen d’un condensateur CK. Mais cela
pose un probléme. En cffet, la valeur de la
résistunce RK est faible : de l'ordre de
100 £2. Pour que le découplage soit efficace,
en fréquence et surtout en phase, il faut que

un montage en classe AB les composantes
instantanées fournies par les deux tubes
ne sont pas égales puisque la caractéristique
n’est pas droite. 1l en résulte que Ia tension

GRILLE

—

CATHODE —_— DARRET
Jiitp
GRILLE DE |
COMMANDE 9, ANODE
S
[F16.14 %

Fic. 14. — On (transforme un tube pen-

tode en [ube iriode en reliant direclement la
grille écran & Uanode.
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F1a. 15. — a) Principe de la polarisation

awlornatique oun par la calhode.
b} Principe de la polarisation [ixe ou
par la grille,

Fimpédance de CK soit tout A fait ndégli-
geable par rapport a la résistance RIL.
On peut calculer que pour réaliser une
impédance de 8 2 0 25 Hz, i faudrait pré-
voir un condensateur de 800 pl environ,
Il est rare qu’on ait recours & des capacités

aussi élevées, saul dans les amplificateurs

a vidéo-Iréquence.

Mais le probléme se pose pourtant de la
méme maniére quand on veut réaliser un
amplificateur aussi parfait que possible...

Une solution meilleure... ¢t beaucoup plus
simple consisle & ne pas découpler 1a résis-
tance ct i supprimer tout simplement le
condensateur, Pexpérience montre que cela
ne change pratiquement rien,,, La diminu-
tion de sensibilité apporiée par Ia conire-
réaction d'intensit¢ n’apparait pas.

Emploil de la polarisation fixe.

L’emploi de la polarisation fixe (fig. 15 b)
est aussi une excellente solution. Le procédé
perimet d'éviter beaucoup plus facilement
toute distorsion de phase, meéme avee un
condensateur Cd de valeur relativement
faible. On peut, en effel, adopter une valeur
beaucoup plus ¢levee pour Rd.

On peut méme éventuellement remplacer
Cd par un condensateur au papicr puisque
Rd peut &tre de plusieurs cenlaines de
milliers d’ohms,

Il faut toutcfois noter quce le systéme ne
présente pas les mémes garanties de sécu-
rité que le précédent pour peu que ali-
mentation présenle des variations de len-
sion. Il n’y a pas d'effet de régulation
automatique et le tube amplificatcur peut
travailler dans des conditions de surcharge
inadmissibles.
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Il est donc toujours prudent ae le faire
travailler au-dessous des limites de dissipa-
tion prévaes par le construcleur, surtout
quand il s’agil de tubes i grande pente.

Une autre difliculté, c’est évidemment
d’obtenir cette tension fixe de polarisation.
Quand elle e¢st fournie par l'alimentation
anodique de 'amplificateur, comme nous
I'indiquons sur la figure 16, on ne peut plus
dire qu’il s'agit alors de polurisation fixe.
En effet, ¢’est I'¢tage de puissance qui
consomine la phis grande partie de l'inten-
sité fournie par l'alimentation anodique...
c’est-a-dire celle qui traverse Rp. La ten-
sion entre les exirémités de Rp dépend
done trés largement de la consommation
de l'étage de puissance. Ge montage pré-
sente les mémes inconvénients ct les mémes
avantages que le précédent.

On peut obtenir réellement une polari-
sation fixe avec une source centierement
séparée. On peut, par exemple, redresser
la Ltension du secteur & Paide d'une diode
4 germanium et filtrer la tension ainsi
oblenue. On oblient alors une tension de
polarisation gui est entierement indépen-
dante de toutes les varialions de consom-
mation de I'étage final.

Amplificateur en classe AB2.

I.es propriétés du montage ne différent
pas sensiblement de celle des montages en

o
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P .. POLARISATION
FIG.16
F16. 16. -— Ce montage constitue une pola-

riselion semi-fixe pour peu gque la consomn-
mation de Uélage final représente la plus
grande partie de la consommadion tolale.



classe B qui ont été étudiés dans nos articles
précédents, Nous avons d’ailleurs indiqué
(que pour réduire 'importance de la distor-
sion a faible puissance, on ne choisit pas la
polarisation Vg, correspondant a la tension
dc coupure, mais une polarisation plus
faible V’g obtenue en prolongeant la partie
droite de la caracléristique jusqu’a l'axe
des tensions dec grille. Le point de repos
n’est plus alors B, mais B’... ce qui corres-
pond précisément A la elasse AB. Comme les
tensions d’entrée ont une amplitude assez
élevée pour provoguer la naissance du cou-
rant de grille, il s’agit en fait de classe A2,

On a recours a ce mode de foncfionne-
ment quand on veut obtenir une trés grande
puissance utile et les considérations rela-
tives 4 la fidélité de reproduction passent
alors au second plan,

On peut, a la rigueur, uliliser un sysiéme
de polarisation automatique. Mais on
limite aussi la puissance que peut fournir
Pamplificateur. Il csl bien préférable d’avoir
recours a la polarisation fixe.

L’intensité moyenne anodique varic for-
tement au cours du fonctionnement. Si
Ton veut maintenir la puissance, il est indis-

INTENSITE D’ANODE
}

TENSION DE GRILLE

FIG.17

Fra. 17. — Pour éviter la dislorsion &
faible niveanr en classe B on n’adople pas
e poird de repos B, mais le poinl B.
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pensable que, malgré cela, la tension ano-
dique varie aussi peu que possible, Cela
posc des problémes difliciles, 1 Taut avoir
recours a4 une source d'alimentation 2
faible rdésistance interne,

On  emploie, par exemple, des tubes
redresseurs @ vapeur de mercure on des
redresscurs a jonction avec filtrage par
inductance d’entrée. La régulation de
Lensjon est aussi neltement améliorée.

Quand on emploie des tubes tétrodes ou
penlodes, il {faut que la tension d'alimen-
tation des écrans soit invariable. On est
parfois amené & prévoir une alimentlation
stabilisée qui fournit les tensions d’écran
et les tensions de polarisation. Ce raffine-
ment ne se justifie que dans le cas d’une
installation de Lrés grande puissance.

En classe AB2 on utilise exclusivement
la liaison par transformateur entre 'étage
d’atlaque (ou driver) et VIétage de puis-
sance. L'étage d'attaque est alors néees-
sairement un tube triode, car la résistance
interne d'un tube penlode est trop élevée
pour que la liaison par transfermateur soit
possible.

L’¢lage d’attagque doit pouveir fournir
sans dillicilld¢ la puissance de eréte corres-
pondant au passage du courant de grille,
La résistance des cnroulements de trans-
formaleur doit étre 1res faible. Le rapport
de transformation est généralement infé-
rieur a 1. On voil ainsi qu’il s’agit surtout
d'un transformateur d’adaptation. Comme
tube d’attaque on emploie généralement un
tube de puissance (L&Y ou 61°6) monté
en triode,

On retiendra le fait essenlicl que 'ampli-
fication en classe AB1 permet d’obtenir
une grande fidclité de reproduction alors
que 'amplification en classe AB2 permel
d’oblenir une grande puissance,

Par exemiple ;

2 tubes 6LG en classe A, montage symé-
Lrique sous 350 V fournissent 18 W,

En classe AI3 ; 26,5 W.

IEn classe AI32 : 47 WY,
pour des taux de distorsion de l'ordre de
o Y%.
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