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| - AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE

Jusqu'a maintenant nous n'avons &tudié que les AMPLI.
FICATEURS DE TENSION, c'est-d-dire les montages dont le réle est de
fournir une TENSION DE SORTIE (Vs) plus élevée que la TENSION
D'ENTREE (Vel.

Un AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE, doit au contraire, en
fonction d'une TENSION D'ENTREE (Ve) fournir un COURANT
VARIABLE de valeur donnge.

Or, dans un amplificateur de tension la CHARGE est également
parcourue par un courant variable, courant qui précisément fait apparaitre
des variations de tension.

A premiére vue on ne voit donc pas trés bien la différence entre
ces deux types d'amplificateurs, d'autant plus gue le schéma électrigue du
mantage est le méma.

Les différences entre un AMPLIFICATEUR DE TENSION et un
AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE résident dans le type du tube utilisé
{ou du transistor) et dans la nature de la CHARGE.

En effet, dens un AMPLIFICATEUR DE TENSION on utilise
géndralement des COMPOSANTS ACTIFS (tubes ou transistors) pouvant

fournir un courant relativement faible (1 dizaine de mA enviran) et la
CHARGE est toujours constituée par UNE RESISTANCE (Rc).
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Dans un AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE, on utilise au
contraire des COMPOSANTS ACTIFS, en mesure de fournir un
COURANT de plusieurs dizaines de mA (pu méme beaucoup plus en
ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE) et LA CHARGE est constiluée par

un composant ou un appareil transformant généralement de fagon directe
le COURANT en une autre grandeur physique.

Par exemple un AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE peut action-
ner un MOTEUR ELECTRIQUE, LE MOTEUR constitug donc la
CHARGE et transforme I"énergie électrique en énergie mécanique.

Dans cette lecon, nous prendrons une application connue de

tous ;: un amplificateur de puissance BF, dont le rble est dactionner un
HAUT PARLEUR.

Dans ce cas |'énergie dlectrigue est transformée par le
haut - parleur en énergie acoustique.

| -1 - CIRCUIT ET FONCTIONNEMENT D'UN AMPLIFICATEUR BF
La figure 1 représente le schéma électrigue d'un AMPLI-

FICATEUR DE PUISSANCE BF.

Sur celui-ci, le HAUT - PARLEUR a été représenté par son sym-
bole graphigue, au dessus duguel on a indigué la valeur de 85).

Nous supposerons donc pour le moment que cet élément se
comporte comme une résistance de 80}

Le tube utilisé est une TETRODE & faisceaux dirigés, Toutefois,
dans ce type d‘amplificateur on emploie trés souvent la PENTODE et
pratiguement jamais la TRIODE.

Le montage est par ailleurs identique & ceux que vous avez déja
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étudiés, sauf en ce qui concerne la CHARGE, qui ici est constituée par
I‘ensemble T.S/HAUT - PARLEUR.

L'abréviation T.5 signifie TRANSFORMATEUR DE SORTIE (le
secondaire constituant en effet la sortie de I"'amplificateur par rapport d la
grille du tube constituant I'entrée).

Notons également gue la GRILLE ECRAN est reliée directement
au +H.T. En effet, en général on applique 4 la GRILLE ECRAN des
tubes amplificateurs de puissance, une tension légérement plus élevée que
celle de I'TANODE.

—

L]
ENTREE

Figure 1
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Il faut de plus souligner que la CHARGE (le HAUT - PARLEUR)
est relide au secondaire du transformateur de sortie.

Quel est le rdle de celui-ci ?
Ce transformataur n'est qu'un ADAPTATEUR d'IMPEDANCE.

En effet, pour les tubes de puissance, le constructeur indique tou-
jours 'IMPEDANCE DE SORTIE (voyez & ce sujet le LEXIQUE DE
LAMPES que vous avez regu).

Pour le tube 6A05 par exemple gue nous avons choisi pour le
montage de la figure 1, I'TMPEDANCE DE SORTIE est de 5 k5L

Or "IMPEDANCE d'un HAUT - PARLEUR est comprise entre
guelques ohms at une centaine d'ohms enviran.

Pour un fonctionnement normal, il convient d’ADAPTER L'IMPE.
DANCE DE SORTIE DU TUBE A L'IMPEDANCE DU HAUT.
PARLEUR.

C'est précisément le TRANSFORMATEUR DE SORTIE qui réali-
se cette ADAPTATION.

Le PRIMAIRE présente une impédance de 5k 5 (pour le
tube 6AQS5) et le SECONDAIRE une impédance correspondant & celle du
haut - parleur (B8 £2 dans notre cas).

On peut ainsi déjd noter que la CHARGE (haut - parleur) dtant
reliée au SECONDAIRE, il ne circule un courant dans celle-ci, que
LORSQUE LE COURANT CIRCULANT DANS LE PRIMAIRE VARIE.

Ainsi, quand I'amplificateur de puissance est en condition de repos
(aucun signal & I'entrée), il ne circule aucun courant dans la charge reliée
au secondaire,
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Va = 250V |

Vg2 = 250 V

Vg = =125V

la = 45mA

g2 = S mA

Za = 5 kil

S = 4,1 mAfV

Wa = 4,5W distorsion 8%

Za = Impédance de sortie
(impédance d'anode)

Wa = Puissance de sortie

Figure 2
Dans ces conditions, le haut - parleur ne produit aucun son.

Quand on applique un signal @ I'entrée de I'amplificateur, le cou-
rant qui circule dans la primaire, varie. |l se superpose alors & la compo-
sante continue, une composante alternative (de méme allure que le signal
appligué).

Cette composante st transmise au secondaire par induction, et un
courant circule dans la cherge. Bien entendu, ce courant a lui aussi la
méme allure que le signal appliqué.

Une certaine puissance électrigue est cédée a la charge, et le haut -
parleur transforme cette puissance électrique en puissance acoustigue.

Pour bien comprendre |'utilité du transformateur de sortie, il faut
dtudier les conditions de fonctionnement du tube électranique de I"ampli-
ficateur,
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Pour le tube 6EAQS5, le constructeur fournit les indications repor-
tées figure 2.

En considérant ces données, nous allons examiner le fonction-
nement du tube amplificateur de puissance.

|-2-IMPEDANCE DE CHARGE

On appelle RESISTANCE DE CHARGE d'un tube amplificateur,
la RESISTANCE que doit présenter le circuit anodique & la COMPO-
SANTE ALTERNATIVE du courant anodigue.

Lorsque la résistance est remplacée par une bobine (le primaire
d‘un transformateur par exemple) on parle d'IMPEDANCE DE CHARGE.

La valeur de cette IMPEDANCE est toujours indiguée par le cons-
tructeur (soit 5 k £2 pour le tube 6AQ5 équipant le montage représenté
figure 3).

Etant donné que le composante continue du courant anodique ne
rencantre que la résistance de 'enroulement primaire, et que celle-ci est
négligeable, on peut considérer que la tension fournie & la sortie de 1"ali-
mentation HT est appliguée en totalité & I'anode du tube (ainsi qu'd la
grille écran).

Sur le schéma de I'amplificateur de la figure 3-a, on peut voir que
la valeur de la HT = 250 volts ast appliquée intégralement & I'anode et &
la grille écran du tube BAQS5. Sur ce schéma, on a également indiqué les
valeurs des autres grandeurs, relatives aux conditions de repos.

Ainsi, connaissant toutes ces valeurs, on peut noter sur les carac-
téristiqgues anodiques, le point de fonctionnement P o, qui correspond aux
conditions de repos.
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Ces conditions sont indiquées sur la figure 3-b. Pour une tension
anodique de 250 Volts, et une tension negative de grille de 12,5 Volts, le
courant anodique de repos est bien de 45 mA (voir figure 2).

Pour déterminer le comportement du tube en présence d'un signal
a I"antrée, il suffit de tracer la droite de charge, comme on ["a déja vu pour
les amplificateurs de tension.

Nous sevons que la tétrode doit fonctionner avec une impeédance
de charge de 5 kfl. Nous supposons pour le moment que cette impédance
de charge est une vraie résistance reliée entre "anode et |'alimentation
(figure 4-a).

Nous pouvans alors tracer la droite de charge. La "'résistance” de
5 k(2 représente un obstacle pour la composante continue du courant
anodique. Elle introduit donc une chute de tension de 45 X 5 = 225 volts,

Pour que la tension appliquée & I'anode soit de 250 volts, il faut
une tension d'alimentation de 250 + 225 = 475 volts.

La droite de charge, devant rencantrer I'axe horizontal au point od
est marquée la valeur de la tension d'alimentation, il suffit d'unir ce point
au point P o(figure 4-b).

Si on appliqgue & I"entrde de lz tétrode, une tension alternative
d’une valeur maximum de 2,5 volts, la tension de la grille de commande
variera entre — 10 volts et = 15 volts.

En face des points P’ et P"', ol la droite de charge rencontre ces
valeurs, on peut lire sur la figure 4-b, les valeurs prises par le courant et la
tension anodique.

Ce courant anodigue variant de 10 mA en plus et en mains, par
rapport @ sa valeur de repos de 45 mA, il s'ensuit que la composante
alternative a une valeur maximum de 10 mA.
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D'autre pert, la tension enodique variant de 50 volts en plus et en
moins, par rapport @ sa valeur de repos de 250 volts, il en résulte que la
caompaosante alternative a une valeur maximum de 50 volts,

En divisant la valeur maximum de la composante alternative de la
tension (50 volts) par la valeur maximum de la composante alternative du

courant (10 mA), on obtient la valeur de la “résistance’ anodigue
(50:10= 5k%}.

On en déduit gue cette “résistance” fait sentir sa présence non
seulement pour la composante continue du courant enodique en intro-
duisant une chute de tension de 225 volts, mais aussi pour la composante
alternative, en provoquant une variation de tension de 50 volts.

Revoyons maintenant le circuit amplificateur de la figure 3-a.
Puisque, 4 la place de la résistance anodique, nous avans |e transformateur
de sortie avec son haut-parleur, la composante continue né rencontre
aucune résistance,

La chute de tension est donc nulle, Mais la résistance présentée & la
composante alternative doit toujours exister, et c'est précisément la charge
du tube qui constitue ette résistance,

Pour que celleci ait une valeur de 5 kfl, comme |'a indiqué le
constructeur, il faut que, pour la méme valeur maximum de 10 mA de la
composante alternative du courant anodigue, on ait encore la valgur maxi-
mum de 50 volts,

Or, en remplagant la résistance anodique de la figure 4-a par le
transformateur de sortie, les composantes alternatives du courant et de la
tension anodigue conservent bien ces mémes valeurs maximum,

Rappelons-nous & ce sujet que le courant anodique parcourt main-
tenant le primaire du transformateur de sortie,

Comme nous le savons, le coureant alternatif qui parcourt le pri-
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maire d'un transformateur, dépend du courant absorbé par la charge. Ce
courant est dgal au produit du courant primaire par le rapport de transfor-
mation, ¢c'est-d-dire par le rapport entre le nombre de spires primaires et de
spires secondaires.

Il faudra donc choisir un rapport de transformeation de facon telle
gue, selon le courant secondaire absorbé par la charge, le courant primaire
it la valeur voulue {10 mA dans le cas présent),

On comprend ainsi quil est nécessaire de connaitre le courant
secondaire absorbé par la “résistence” de 8 £ qui représente la charge, et
remplace ici le haut-parleur,

Quand les composantes alternatives du courant anodique et de la
tension anodique atteignent leurs valeurs maxima, la valeur correspon-
dante de la puissance primaire est de 50 X 0,01 = 0,5 watt. Pour obtenir
la puissance en watts, on a exprimé le courant en ampéres
{10 mA = 0,01 A) et la tension en volts (50 volis).

En négligeant les pertes, on peut considérer que cette puissance ast
transmise intégralement au secondaire, dont nous connaissons |a résistance
de charge (8 52 ).

La valeur de la puissance peut étre trouvée, non seulement en
effectuant le produit de la tension par le courant (P = Ul), mais aussi en
effectuant le produit de la résistance par le carré du courant (P = RI?%).

Ainsi, en divisant la valeur de la puissance (0,5 W) cédée au secon-
daire par la valeur de la résistance (8 1) de la charge, on obtient le carré
de la valeur maximum du courant secondaire (0,5 : 8 = 0,0625).

Paur obtenir la valeur maximum de ce courant, il suffit d'extraire
la racine carrée du nombre 0,0625, soit 0,25.

En conclusion, la valeur maximum du courant secondaire est de
0,25 A (voir figure 5),
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Figure 5

En divisant enfin la valeur de 0,01 A par la valeur de 0,25 A du
courant secondaire on trouve le rapport du transformateur de sortie, soit :

0,01:025= 0,04

Mous pouvons maintenant vérifier si, avec ce rapport, on trouve
bien une tension primaire de 50 volts.

Calculons d'abord la tension secondaire en divisant la puissance de
0,5 watt par le courant secondaire de 0,25 A. On obtient :

05:025= 2 volts
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En divisant cette valeur de la tension par le rapport de transfor-
mation, on trouve 2 : 0,04 = 50 volts, valeur qui est précisément égale & la
valeur de la tension alternative du primairg.

CONCLUSION : LE RAPPORT DE TRANSFORMATION DU
TRANSFORMATEUR DE SORTIE SE CALCULE, EN DIVISANT LA
RESISTANCE DE CHARGE DU SECONDAIRE PAR LA RESISTANCE
DE CHARGE DU TUBE,ET EN PROCEDANT ENSUITE A L'EXTRAC-
TION DE LA RACINE CARREE DU QUOTIENT OBTENU.

D'aprés cette conclusion, an comprend qu'il convient de consi-
dérer le transformateur de sortie, non comme un élément qui augmente ou
diminue la valeur des tensions et des courants, mais COMME UN ELE-
MENT QUI SERT A CHANGER LA VALEUR DES RESISTANCES
SELON LE CARREDU RAPPORT DE TRANSFORMATION.

En effet, dans I'exemple étudié, on peut dire que la résistance de la
charge de 8 £ du secondaire, est divisée par 0,04 = D,0016, ce gui
permet d’obtenir la wvaleur de l'impédance de charge du tube
(8 : 00016 = 5 k £2).

Autrement dit, I'ensemble constitué par le transformateur de sor-
tie et le haut - parleur égquivaut & une résistance d'une wvaleur de 5 k&)
(pour les composantes alternatives du courant et de la tension anodiguel.

Rappelons enfin que la résistance ochmigque du primaire d'un trans-
formateur de sortie est de I'ordre d'uneé ceéntaine d ohms. La chute de

tension est donc trés faible, et la tension anodique ne varie pratiguement
pas.

On peut donc appliquer une HT de 250 volts seulement & I"anode,

PAR CONTRE, CE MEME ENROULEMENT PRESENTE BIEN
UNE IMPEDANCE ELEVEE POUR LE SIGNAL ALTERNATIF.

Dans l'exemple étudié, cette impédance a une valeur de 5 ki et
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c'est elle qui provoque une veriation de tension de 50 volts, guand la
composante alternative, appliquée & I'entrée, provogue une variation de
débit de 10 mA en plus et en maoins par rapport au courant de repos.

I-3-PUISSANCE DE SORTIE ET RENDEMENT

En étudiant les amplificateurs de tension, on a vu qu'il faut cal-
culer le gain en tension, le rdle de ces montages étant justement d'augmen.
ter 'amplitude du signal appliqué & I'antrée.

Le rile des amplificateurs de puissance, est au contraire, de fournir
la plus grande puissance possible au hewt - parleur. Nous devons donc
étudier cet amplificateur du point de vue de la puissance électrique.

Il faut toutefois bien préciser que, per puissance de sortie d'un
amplificateur de puissance, on entend la puissance qui est transportée au
haut-parleur par l'intermédiaire du transformateur de sortie. On désigne
cette puissance par 'abréviation Ps.

Commengons |'étude de "amplificateur lorsque celui-ci en condi-
tion de repos, c'est-3-dire quand aucun signal nest appligué & I'entrée.

Reportons-nous & la figure 3 ol sont indiguées les conditions de
repos {point Ps) comme on le voit de nouveau figure 6.

Etant donné que la tension anodigue a une valeur de 250 volts et
le courant anodique une valeur de 45 mA, ou 0,045 A, |a puissance four-
nie par I'alimentation est de 250 X 0,045 = 11,25 watts.

Cette puissance pourrait étre fournie par une batterie par exemple,
et nous la désignons par I"abréviation Pb,

Précédemment, nous avons vu que, dans les conditions de repos
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gucune puissance n’était transférde au haut-parleur. Dans ce cas, la puis-
sance Ps est égale & zéro, et toute la puissance fournie par I'alimentation
est dissipée en chaleur sur I'anode du twbe. Cette puissance est désignée
par I"abréviation Pa,

Sur le schéma de la figure 6-2, ces trois puissances sont indiguées,
ainsi que le point du circuit, o elles sont fournies ou dissipées.

Voyons maintenant les caractéristiques anodiques de la figure 6-b.

Nous observons que sur celles-ci, la tension anodique de 250 volts
est représentée par le segment APo. La distance du point A au point Poest
en effet égale & la distance qui existe entre l'origine de I'axe horizontal et
le point, qui sur cet axe correspond & 250 volts,

De la méme facon, le courant anodique de 45 mA est représenté
par le segment BPo. L& aussi, |a distance du point B au point Po est égale &
la distance qui existe entre l'origine de ["axe vertical et le point de ce
méme axe qui correspond & 45 mA.

La puissance étant donnée par le produit de la tension anodigue
par le courant anodique, elle sera représentée sur les caractéristiques, par
la surface du rectangle, qui a pour cbtés les segments APg et BP .

Cette surface a été hachurée sur la figure 6-b pour la mettre claire-
ment en évidence. Nous verrons l'utilité de cette fagon de procéder.

D'autre part, bien gue toute la puissance fournie par ['alimentation
du circuit anodique soit dissipée sur I'anoda, celle-ci ne court aucun risgue
de destruction.

En effet, le point de fonctionnement Pg se trouve sous la courbe
en traits et points qui délimite la zone de dissipation anodigue maximum.

Ceci est confirm#é par le fait que, pour le tube 6A05, la dissipation
anodique maximum est de 12 watts,
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Nous allons maintenant é&tudier le fonctionnement du tube,
lorsgu’on appligue & "entrée un signal d'une valeur maximum de 2.5 volts.

En raisan de ce signal, le courant anodique varie de 10 mA en plus
@t an moins par rapport & la valeur de repos de 45 mA. L'alimentation doit
donc fournir ce courant variable, la tension continue restant de 250 volts
entre le positif { +HT) et la masse.

Dans ce cas également, lz puissance moyenne fournie par l'alimen-
tation est donnée par le produit des valeurs de la tension et du courant en
condition de repos. En effet, la plus petite puissance fournie par I'alimen-
tation guand le courant est inférieur & 45 mA, est compensée par la plus
grande puissance fournie quand ce courant st supérieur 8 45 mA,

La puissance Pp est donc encore de 11,25 watts, comme ["indique
le schéma de la figure 7-a. Le rectangle hachurd de la figure 6-b est évidem-
ment représentd de la méme fagon sur la figure 7-b.

Etant donné gue le courant anodigue varie, une certeine puissance
est transférée au haut - parleur par Vintermédiaire du transformateur de
sortie.

La puissance de sortie Ps n’est donc plus égale & zéro.

Nous awvons vu précédemment que la puissance maximum
transférée au haut - parleur dans ces conditions est de 0,5 watt.

Mais maintenant, cette valeur n‘a aucun intérét. Elle n'est atteinte
qu'en deux instants durant chaque période, et la valeur de |2 puissance de
sortie est donnée par le produit DES VALEURS EFFICACES DES COM-
POSANTES ALTERNATIVES (Tension et courant).

La puissance ainsi obtenue est dgale @ celle gui serait dissipée par
une résistance, dans laquelle circulerait un courant continu, de valeur égale
@ la valeur efficace du courant alternatit lorsque, aux bornes de ceite
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résistance, on appliguerait une tension continue, de valeur égale & la valeur
gfficace de la tension alternative.

On peut donc considérer la puissance de sortie, comme une puis-
sance due & une tension et 8 un courant continu. Il sera donc possible de la
comparer & la puissance fournie par I'alimentation qui, elle aussi, est don-
née par le produit des composantes continues de la tension et du courant
anodiques.

Les valeurs efficaces dont nous avons besoin pour le calcul de la
puissance de sortie, s'obtiennent en divisant les valeurs maxima des com-
posantes alternatives, par 1,41.

Ces valeurs maxima sont de 50 V et 10 mA = 0,01 A, comme
nous |"avons vu précédemment.

La valeur de la puissance de sortie sera alors donnée par la for-
mule :

Ps = — _—

1,41 1,41

2l 0,01
X

que I"on peut aussi écrire :

50 X 0,00
1,41 X 141

Ps =

Or 1,41 X 141 =2 ; 1,41 étent la racine carrée de 2, on peut
donc ecrire :

50 X 0,01 0.5
P: = = = 0,25 Watt.
F 3 2
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On voit que la puissance de sortie est égale & la moitié de la valeur
maximum (0,5 W)

CONCLUSION : LA PUISSANCE DE SORTIE SE CALCULE EN
FAISANT LE PRODUIT DES VALEURS MAXIMA DES COMPO-
SANTES ALTERNATIVES DE LA TENSION ET DU COURANT ANO-
OIQUES ET EN DIVISANT PAR 2 LE RESULTAT OBTENU.

Etudions maintenant le schéma de la figure 7-a. Nous observons
que I'alimentation anodigue fournit une puissance de 11,25 watts, et que
le haut - parleur ne fournit qu'une puissance de 0,25 watt. Cela veut dire
que la puissance restante est dissipée sur I"anode du tube.

Aussi, sur la figure 7-a, on a indiqué une puissance dissipée de
11 watts (11,25 = 0,25).

Du point de vue des puissances en jau, on peut considérer 'ampli-
ficateur comme un dispositif qui convertit en puissance alternative, una
partie de la puissance continue fournie par l"alimentation.

Il est intéressant de connaitre la puissance transferée au haut-par-
leur, pour une puissance donnée, fournie par I'alimentation. Pour cela, on
étudie le RENDEMENT de I"amplificateur. Celui-ci s'exprime en pourcen-
tage de la puissance fournie par I"alimentation.

On calcule le RENDEMENT D°UN AMPLIFICATEUR DE PUIS-
SANCE EN DIVISANT LA PUISSANCE DE SORTIE, PAR LA PUIS-
SANCE FOURNIE PAR L'ALIMENTATION ET EN MULTIPLIANT
PAR CENT LENOMBRE DBTENU.

Dans 'exemple traité figure 7-a, nous aurans :

0,25 x 100
" — = 22%
Rendement 1725 .
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Cela signifie gue si |'alimentation fournit une puissance de
100 watts, la puissance trensférée au haut-parleur sera de 2,2 watts
seulement.

Pour déterminer le rendement d'un amplificateur de puissance, on
peut avoir recours aux caractéristiques anodiques. Sur celles-ci, il est pos-
gible de représenter la puissance de sortie, en plus de la puissance fournie
par I'alimentation HT {ou alimentation anodigue).

Examinons la figure 7-b. Sur cette figure, |2 puissance fournie par
I"alimentation est encore représentée par la surface du rectangle hachuré,
et la puissance de sortie est représentée par la surface du triangle COF,
(hachuréd verticalement).

La surface de ce triangle est égale au produit du cdté CP, par e
chté DP, divisé par 2. Or, le cité CP, représente |2 valeur maximum de la
camposante alternative de la tension, car sa longueur est égale @ celle de
I'espace sur I'axe horizontal, gui indigue la variation maximum de la ten-
sion anodique (de 250 4 200 volts).

D'autre part, le coté DP, représente la valeur maximum de la com-
posante alternative du courant, car sa longueur est égale & celle de I'espace
sur |"axe vertical qui indique la variation maximum du courant anodique
{45 4 35 mA).

La surface du triangle représente donc le produit des valeurs
maxima des composantes alternatives de ls tension et du courant divisé
par 2.

Cette surface est précisément égale 4 la puissance de sortie,

En comparant les surfaces du rectangle et du triangle de la
figure 7-b on peut zinsi établir immédiatement une comparaison entre la

puissance de sortie et la puissance fournie par I"alimentation.

On voit clairement, que seule, une petite partie de cette dernidre
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est transférée au haut-parieur. La plus grande partie de cette puissance est
dissipée sur I'anode du tube (puissance perdue).

Il convient évidemment de diminuer le plus possible la puissance
perdue, c’est-d-dire d’augmenter le rendement,

Four bien comprendre ce probléme, étudions ce qui s8 produit si, &
I'entrée de l'amplificateur, on applique une tension alternative d'une
valeur maximum de 7.5 volts au lieu de 2.5 volts comme dans le cas de la
figure 7.

La tension de grille va alors varier entre — 5 et — 20 volts, et par
conséquent, les points P' et P'" se trouveront & l'intersection de la droite
de charge avec les caractéristiqgues anodiques, relatives @ ces valeurs de
tension grille {voir figure 8-a).

On voit immédiatement gque le triangle COP, a une surface plus
grande, ce qui signifie que la puissance de sortie est plus élevée. Etant
donné que la puissance fournie par I"alimentation ne varie pas, elle est
toujours représentée par le méme rectangle.

CONCLUSION : EN AUGMENTANT L'AMPLITUDE DU
SIGNAL APPLIQUE A L'ENTREE.LE RENDEMENT AUGMENTE.

Ce fait est confirmé par la figure B-b, relative & un emplificateur 0d
est appliquée une tension d'entrée de 12,5 volts. Dans ces conditions, la
tension de grille varie entre 0 et — 25 volts.

A cette augmentation du signal d'entrée, correspond ung augmen-
tation de la puissance de sortie, représentdas par un triangle de surface plus
impartante queé dans le cas précédent.

On peut noter que le point C se rapproche du point A, &t que le
point D se rapproche du point B.

Si ce point C se trouvait sur le point A, et le point D sur le
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point B, le rendement serait de 50% .

En effet, dans ce cas, le triangle aurait une surface égale & la moitié
de la surface du rectangle, et la puissance de sortie serait égale elle gussi, &
la moitie de la puissance fournie par I'alimentation.

Les caractéristigues anodiques ont une forme telle que les points C
et D ne peuvent jamais se trouver sur les paints A et B.

On en déduit donc que l'amplificetion & toujours un rendement
inférieur a 50%.

Ainsi, dans tous les cas, plus de la moitié de la puissance fournie
par I'alimentation anodique est dissipée en chaleur sur I"anode du tube.

On ssit meintenant qu'en augmentant 'amplitude du signal d’en-
trée, le rendement augmente. Toutefois, il ne faut pas que I'amplitude de
ce signel soit telle que la grille deviennent positive par rapport & la
cathode.

Dans le cas de la figure 8-b, l& tension d’entrée d'une valeur maxi-
mum de 12,5 volts est déja suffisante pour réduire @ zéro la tension grille.
On ne doit donc pas dépasser cette valeur du signal d'entrée,

Etant donné que la puissance de sortie dépend de l'amplitude du
signal d'entrée, les constructeurs de tubes indiquent la puissance de sartie
obtenue, avec la valeur maximum de la tensian d'entrée qu’il est possible
d'appliquer sans rendre la grille positive,

CETTE VALEUR DE LA TENSION D'ENTREE EST EVIDEM.
MENT EGALE A LA TENSION DE POLARISATION DU TUBE.

Pour la tétrode GAQS5, le constructeur indique une puissance de
sortie de 4.5 watts et une tension de polarisation de 12,5 volts. Il convient
donc de comprendre que la puissance de 4,5 watts est obtenue lorsque le
signal d'entrée a une valeur maximum de 12,5 volts.
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Observons enfin que, si I'on voulait calculer la puissance de sortie
dans les conditions de la figure 8-b, en procédant de la méme facon que
pour le cas de la figure 4, on rencontrerait des difficultés.

En effet, pour la figure 4, on @ vu que le courant anodigque varie de
10 mA en plus ou en moins par rapport 4 sa valeur de repos de 45 mA. Le
tension anodique correspondante varie de 50 volts en plus ou en moins par
rapport d sa valeur de repos de 250 volts,

En appliquant le méme procédé au cas de la figure 8:b, on trouve
gue lorsque le courant augmente, sa valeur passe de 45 4 88 mA (point P').

Il varie donc de 88 - 45 = 43 mA. Par contre, lorsque ce méme
courant diminue, sa valeur passe de 45 4 8 mA (point P”). Il varie alors de
45 -8 = 37 mA.

De la méme fagon, quand l2 tension anodique augmente, sa valeur
passe de 250 volts & 435 volts (point P''}) wvariant ainsi de
435 - 260 =185 volts,

Lorsque cette méme tension diminue, sa valeur passe de 250 &
35 volts (point P°) variant de 250 - 35 = 215 volts.

Ces variations ne sont plus égales par rapport @ leurs valeurs de
repos, et les valeurs maximum sont différentes selon que les grandeurs
augmentent ou diminuent. On ne sait donc pas quelle valeur prendre pour
calculer la puissance de sortie,

On considére donc dans ce cas la valeur égale 4 la moitié de la
variation entiére de chague grandeur. On caicule ensuite la puissance de

sortig selon le procédé deéja etudie (produit de la tension par le courant,
divisé par 2).

EXEMPLE POUR LA FIGURE 8-b : La variation totale de la
tension anodique est de 435 — 35 = 400 volts. La moitié de cette valeur
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est donc de 200 volts. Pour le courant anodique, la variation totale en
ampéres est de :

0,088 - 0,008 = 0,080 Ampére

La moitié de cette valeur est de 0,040 A. On effectue le produit
200 X 0,040 = 8 et I'on divise par deux, soit 8 : 2 = 4 walts.

Cette valeur est différente de la valeur indiquée par le constructeur
(4,5 watts) pour une raison que nous verrons dens le prochain chapitre.

Cette miéthode est dvidemment valable quand la tension et le cou-
rant anodiques varient de quantités égales par rapport aux valeurs de repos
(exemple de la figure 4).

On peut donc en conclure que, dans tous les cas, la valeur de la
puissance de sortie s'obtient en multipliant la moitié de la variation totale
de la tension anodique, par la moitié de la variation totale du courant
anodigue, et en divisant par 2 le résultat obtenu.

|-4-DISTORSION TOTALE

Sur le tableau de la figure 2, on note gue le constructeur du tube
n‘a pas indigué sevlement la puissance de sortie, mais également la DIS-
TORSION TOTALE.

Pour comprendre en quoi consiste cette distorsion, rappelons-nous
tout ce qui a été dit précédemment sur la figure B-b, c'est-d-dire que le
courant anodique varie de 43 mA gquand il augmente, tandis qu’il ne varie
que de 37 mA quand il diminue,

La composante alternative du courant est donc déforméde,
c'ast-A-dire n'a plus I"allure sinusaidale du signal appliqué & l'entrée de
I'amplificateur. On dit gque le montage produit une DISTORSION du
signal.
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Cette distorsion constitue un inconvénient, car les signaux a ampli-
fier correspondent aux sons & reproduire. Elle se traduit donc en pratigue
par une déformation des sons diffusés par le haut-parleur.

Pour voir comment se produit cette distorsion, étudions 'allure du
signal de sortie.

Celui-ci est représenté en trait continu sur la figure 9.a avec l'indi.
cation des valeurs maxima obtenues.

Sur cette figure, on 2 aussi indigqué en pointillé "allure du signal
que |'on obtiendrait, si I'amplificateur n’introduisait pas une distorsion,

On voit ainsi clairement la déformation du signal de sortie.

Pour expliquer cette déformation, on a recours aux mathéma-
tigues {gui sortent du cadre de ce cours).

Celles-ci parmettent de démontrer que, s 'on ajoute au courant
représentd par la sinusoide, un courant conting et [rois aulres courants
alternatifs sinusordaux, d'amplitude et de fréquence déterminée, on
obtient un courant qui 8 la méme allure que le signal de sortie de la
figure 9-a.

Les trois nouveaux courants alternatifs peuvent étre représentés au
moyen des sinusoides des figures 3-b, 9-c et 9-d.

La sinusoide en pointillé, qui a la méme allure que le signal, est
appelée FONDAMENTALE.

La sinusoide de la figure 9-b est appelée SECONDE HARMD-
NIQUE. Elle accomplit deux cycles dans lg temps mis par 1a fondamentale
pour accomplir un cycle. 52 fréguence est donc égale av double de l»
fréquence de la fondamentale,

La sinusoide de la figure 9-c est appelée TROISIEME HARMO-
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NIQUE. Elle accomplit trois cycles dans le temps mis par la fondamentale
pour en accomplir un seul. Sa fréguence est égale au triple de la fréquence
de la fondamentale.

Enfin, la sinusoide de la figure 9-d est appelée QUATRIEME
HARMONIQUE. Elle accomplit quatre cycles dans le temps mis par la
fondamentale pour en accomplir un seul, 5a fréguence est égale au gua-
druple de la frégquence de la fondamentale.

La composante alternative du courant anodique qui constitue le
signal de sortie peut donc étre considérée comme étant formée de 'ensem -
ble d'un courant continu et de quatre courants alternatifs (la fondamen:
tale, la seconde, la troisiéme et la quatriéme harmonigue).

Le fait important est que, dans le signal de sortie, apparaissent les
trois fréquences des harmoniques (une double, wne triple et une quadruple
par rapport a celle du signall.

Ces trois fréquences ne sont pas présentes dans le signal appliqué @
I'entrée de 'amplificateur.

Les sons reproduits par le haut-parleur ont la méme fréquence que
les courants qui parcourent celui-ci, et 'oreille humaine reconnait chaque
son grice & ta Iréguence.

On comprend alors que la distorsion due a la presence de la
seconde, la troisiéme et la quatriéme harmonique, soit reproduite par le
haut-parleur, en méme temps que la fondamentale.

On ne doit pourtant pas penser que le haul-parleur reproduise
guatre sons distincts de fréguences différentes. Le son obtenu est unigue,
mais il est déformé par rapport & "original car il est di non seulement & la
fondamentale qui 2 la fréquence voulue, mais aussi aux trois harmoniques
qui ont des fréquences égales au double, au triple et au quadruple.

Il est donc évident que |'altération du son est d'autant plus impor-



30 THEORIE 18

tante que |'amplitude des harmoniques est plus grande par rapport & la
fondamentale.

Pour calculer la distorsion due & une harmonigue donnée, on divise
donc la valeur maximum de cette harmonique par la valeur maximum de
la fondamentale. En multipliant ensuite le nombre obtenu par cent, on
obtient la distorsion exprimée en pourcentage de la fondamentale.

Par exemple, si la fondamentale et la seconde harmonigue avaient
une valeur maximum de 82 mA et de 2 mA, on aurait: 2: 42= 0,0476 et
en multipliant ce nombre par 100, on trouverait que la distorsion de
seconde harmonique est de 4,76% . Ceci signifie que si la fondamentale
avait une valeur maximum de 100 mA, la seconde harmonigue aurait une
valeur maximum de 4,76 mA.

On peut faire le méme calcul pour la troisiéme et la quatriéme
harmonigue, et déterminer ainsi la distorsion de troisiéme et quatriéme
harmonigue.

Pour connaitre la distorsion due & la somme des trois harmonigues
c'est-d-dire pour déterminer LA DISTORSION TOTALE, on éléve au carré
les nombres qui indiquent la distorsion de seconde, troisiéme et quatriéme
harmonique, on ajoute les trois carrés obtenus et on extrait la racine
carrée de la somme.

La distorsion totale de 8% indiquée sur le tableau de la figure 2
peut étre celculée de cette fagon. Géndralement pourtant, la distorsion
totale est déterminde expérimentalement par le constructeur du tube &
I'aide d'un DISTORSIOMETRE.,

Cet appareil est équipé de circuits spéciaux, qui éliminent la fonda-
mentale et laissent les harmoniques, dont amplitude peut alors étre

mesurée.

Il faut toutefois préciser que 'oreilla humaine ne reléve les distor-
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sions que si elles dépassent %% . On dit pour cela, gu'un amplificateur est
en mesure de fournir une puissance déterminée SANS DISTORSION si
celle-ci est inférieure & 5%.

On & constaté d'autre part que les distorsions ne sont pas exces-
sivement génantes si elles sont inférieures & 109%.

Cette valeur peut donc étre considérée comme la limite maximum
d ne pas dépasser,

Un relevé trés précis des caractéristiques du tube montrerait que la
valeur maximum du signal représenté en pointillé figure 9 est de 42,33 mA
(en pratique, on prend 43 mA pour simplifier les calculs).

Ainsi, avec une charge de 5 ki2, la valeur maximum de la compo-
sante alternative est de 42,33 X 5 = 211,65 volts.

En multipliant cette valeur par la valeur maximum du courant et
gn divisant par 2 |le nombre obtenu, on détermine la puissance de sortie
relative & la fondamentale, qui est d'environ 4,5 watts,

Nous retrouvons ainsi la valgur de la puissance de sortie indiguée
par le constructeur. Nous voyons gue cette valéur indigue la puissance de
sortie en |'absence de distorsion {c’est-d-dire si la composante alternative
du courant anodique avait effectivement I"allure sinusoTdale de la fonda-
mentale).

I-5-CHOIX DE L'IMPEDANCE DE CHARGE

Aprés avoir étudié la puissance de sortie et la distorsion, voyons
comment le constructeur du tube choisit I"impédance de charge. A ce
propos, il faut se rappeler que l2 puissance de sortie comme la distorsion
totale dépendent de la valeur de cette impédance.

L'influence de I'impédance de charge est illustrée figure 10.
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Cette figure concerne toujours le twbe 6AQS5, pris dans les mémes
conditions que sur la figure 8-b, mais avec une impédance de charge de
3 kil au lieu de 5 ki,

Par comparaison, on voit immédiatement que la surface du triangle
est différente, de méme que le courant anodigue correspondant au
point P,

Pour tracer la droite de charge, on a procédé comme on |'a vu
précédemment. On 2 d'abord multiplié la valeur de I'impédance par la
valeur du courant anodique de repos de 45 mA (3 X 45 = 135 volts).

Ensuite, on a ajouté cetie tension & la tension anodigue de repos
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de 250 volts (135 + 250 = 385 volts). Enfin, du point de I"axe horizontal
qui correspond & la tension de 385 volts, on a trecé la droite de charge de
facon & la faire encore passer par le point Ps.

Le constructeur du tube, ayant la possibilité de mesurer la puis-
sance de sortie et la distorsion totale, peut déterminer les valeurs gue
prennent ces deux grandeurs selon la valeur donnde & I'impédance de
charge.

Il peut done indiquer quelle valeur d'impédance il faut choisir
pour obtenir la puissance de sortie maximum et la distorsion minimum.

Les résultats des mesures sont reportés sur les diagrammes du type
de ia figure 11 pour le tube 6AQ5 auquel nous nous sommes référés dans
cette legon.

Sur le diagramme de la figure 11.a, on peut voir comment varie la
puissance de sortie Py exprimée en watts, gquand |'impédance de
charge ZA varie.

Le diagramme de la figure 11-b permet de voir comment varie la
distorsion totale, exprimée en % quand cette méme impédance de charge
varie.

On constate ainsi que, avec I'impédance de charge d'une valeur de
5 ki1, la puissance de sortie est effectivement de 4,5 W et la distorsion
totale de 8% .

D'apres les diagrammes, on peut noter gu'avec une impédance de
charge de b kfl, on obtiendrait une puissance de sortie encore plus grande
et une distorsion totale inférieure,

La raison pour laquelle on n'adapte pas cette valeur, réside dans le
fait que, dans ce cas, la distorsion de troisiéme harmonique est plus
grande, bien que la distorsion totale soit inférieure.
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Or, c’est la distorsion de troisiéme harmonique qui produit I'effet
le plus désagréable a l"oreille de I"auditeur,

Il est donc préférable d'avoir une distorsion totale un peu supe-
rieure, qui ne dépasse pas toutefais 10% , tout en réduisant la distorsion
de troisiéme harmonique.

On adapte donc une impédance de charge de 5 k{1,

Il - AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE PUSH-PULL

L'amplificateur de puissance gue nous venons d'étudier, présente
l'inconvénient d'introduire des distorsions.

Nous avons vu que les distorsions sont proportionnelles 4 la puis-
sance fournie par I'amplificateur.

Aussi, afin de pouvoir sugmenter la puissance, tout en maintenant
le taux de distorsions dans les limites acceptables, on a réalisé un autre
type d'amplificateur.

Celui-ci est équipé de deux tubes électroniques identiques en mon-
tage symétriqgue ou PUSH-PULL (termes provenant de I'expression anglo-
saxonne signifiant “pousse-tire”).

Cet amplificateur est connu sous le nom d"AMPLIFICATEUR DE
PUISSANCE "PUSH-PULL" {on dit aussi amplificateur symétrique de
puissance),

Avant d'étudier ce montage, revenons encore 4 I"amplificateur pré-
cédent. Dans celui-ci, le signal d'entrée peut &tre appliqué non seulement
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par 'intermédiaire d'un condensateur en série avec la grille de commande
(figure 12-2), mais aussi par lintermédiaire d'un transformateur spécial
désigné par |'abréviation TC (figure 12-b).

Il s"agit d'un TRANSFORMATEUR DE COUPLAGE, dant le rale
est de transmettre & I'amplificateur de puissance, le signal provenant de
'amplificateur de tension.

Le fonctionnement des montages des figures 12-a et 12-b est iden-
tique.

En effet, dans le cas de la figure 12-a, le signal d'entrée Ve est
appligué aux extrémités de la résistance de grille Ry, od il donne naissance
a la tension Vy (composante alternative de la tension de grille).

Dans le cas de la figure 12-b, le signal d'entrée V. est appliqué au
primaire P du transformateur de couplage. Sur le secondaire de celui-ci, on
obtient la tension Vg entre la grille de commande et |2 masse.

Le condensateur de liaison n'est plus nécessaire, étant donné que
le transformateur de couplage transmet la composante alternative, et
blogue la composante continue provenant de I"'amplificateur de tension.

Etudions maintenant la figure 13 a, qui représente deux amplifi-
cateurs symeétriques par rapport  la ligne de masse (dessinée en trait gras).

Ces amplificateurs sont alimentés séparément par une alimen-
tation HT, {on dit aussi alimentation anodigue). La tension de polarisation
de la grille de commande est obtenue par deux batteries différentes.

Il est cependant possible d'alimenter les deux amplificateurs avec
une seule alimentation HT et d'obtenir la tension de polarisation en em-
ployant une seule batterie,

Il sutfit, pour cela, de modifier le schéma de la figure 13-a, comme
indigué figure 13-b.
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On peut donc considérer le schéma de la figure 13-b, comme un
ensemble de deux amplificateurs de puissance avec une alimentation com-
mune,

Toutefois, ces deux amplificateurs sont séparés en ce qui concerne
I"'amplification et la reproduction sonore. En effet, chague montage peut
reproduire indépendamment de I'autre, le signal eppliqué & son entrée.

Les amplificateurs de ce type, peuvent ainsi reproduire deux
signaux différents. lls sont couramment utilisés actuellement pour la
reproduction stéréophonique que nous étudierons plus tard dans ce cours.

Nous devons voir maintenant comment un circuil, avec deux
amplificateurs symétriques, fournit une puissance de sortie élevée sans
distorsions. On pourrait appliquer un seul signal aux deux primaires des
transformateurs de couplage.

On obtiendrait effectivement une puissance de sortie double, mais
la puissance due aux harmonigues, serait également doublée. Or, ce sont
les harmoniques qui provoquent la distorsion du signal et cette solution
n‘est donc pas applicable.

Pour augmenter la puissance de sortie, sans augmenter la distor-
sion, il faut modifier le circuit de la figure 13-b, comme indiqué figure 14,

Nous voyons qu'il suffit d'utiliser un seul transformateur de cou-
plage pour appliquer un méme signal aux deux amplificateurs. D'autre
part, pour la reproduction de ce signal unigue, un seul haut-parleur est
nécessaire. Donc, ld encore, un seul trensformateur de sortie est utilisé,

Toutefois, le transformateur de couplage doit comparter une prise
centrale au secondaire. Cette prise est raliée au pdle négatif de la batterie,
comme dans le cas de la figure 13-b.

Les extrémités des secondaires sont directement relides aux grilles
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de commande des tubes, de la méme facon |4 aussi, que sur la figure 13-b.

Le transformateur de sortie unique comporte une prise centrale au
primaire. On peut ainsi adopter un montage identique & celui de la
figure 13-b.

En effet, la prise centrale est relide au + HT, et les extrémités des
primaires sont branchées directement aux anodes des tubes.

EN CONCLUSION : LES DEUX CIRCUITS DE GRILLES ET
LES DEUX CIRCUITS ANODIQUES, ONT UN ELEMENT EN COM-
MUN : LE FLUX D'INDUCTION DANS LES NOYAUX FER-
ROMAGNETIQUES DU TRANSFORMATEUR DE COUPLAGE ET DU
TRANSFORMATEUR DE SORTIE.

Chague tube ne fonctionne donc plus indépendamment I'un de
I"autre, et I'amplificateur PUSH-PULL de la figure 14 ne constitue plus un

ensemble de deux amplificateurs distinets.

Il s’agit au contraire d'un seul amplificateur avec ses caractéris-
tigues particuliéres de fonctionnement. Etudicns ce fonctionnement en
nous référant & la figure 14.a,

Voyons d'abord le comportement du circuit pendant la demi-
période ou la tension d'entrée (appliquée au primaire] produil aux
extrémités du secondaire une tension dont les polarités sont indiquées sur
la figure.

En supposant que cette tension atteigne la valeur maximum de
20 volts, la moitié de celle-ci, c'est-a-dire 10 volts, sera présente sur chaque
demi-secondaire (10 volts entre A et C, et entre B et C),

Si l'extrémité A est positive par rapport & C, I'extrémité B est
négative. On a donc marqué le signe + en A ot le signe — en B.

Il convient de bien retenir que les polarités aux extrémités du
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secondaire sont opposées par rapport & la prise centrale (comme c'est le
cas par exemple pour le secondaire HT d'un transformateur dalimentation
utilisé sur un circuit redresseur & double alternance).

Remarquons maintenant que la prise C, étant reliée au pdle négatif
de la batterie de polarisation, est @ un potentiel de — 10 volts par rapport 3
la masse.

Si 'extrémité A est & un potentiel positif de 10 V per rapport i la
prise centrale, qui, elle, est 8 un potentiel de 10 V négatif par rapport & la
masse, cela veut dire que l'extrémité A est & un potentiel de 0 V par
rapport @ la masse.

La grille de commende du tube V' étant relide directement & 'ex-
trémité A, se trouve done, elle aussi, & un potentiel de O volts par rapport
i la masse (figure 14-a).

D'autre part, si 'extrémité B est & un potentiel négatif de 10 volts
par rapport & la prise centrale, cela veut dire que l'extrémité B est 3 un
potentiel négatif de 20 volts par rapport & la masse.

La grille de commande du tube V"', étant relide directement a

I'extrémité B, se trouve donc, elle aussi, @ un potentiel négatif de 20 Valts
par rapport 2 la masse.

A la demi-période suivante, les polarités s'inversent, L extrémité A
est portée su potentiel de — 20 volts par rapport @ la masse et 'extré-
mité B au potentiel de 0 volt par rapport & la masse (figure 14-b),

On voit que les tensions de grille des deux tubes wvarient
entre 0 volt et — 20 volts. Cette variation se produit toutefois en sens
contraire pour les deux tubes. Quand la tension de grille d'un tube est de
0 volt, celle de I"autre tube est de — 20 volts et vice versa.

La figure 15 illustre pour chague tube, I'allure de la tension totale
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ALLURES DES TENSIONS DE GRILLE ET DES COURANTS
ANODIQUES

Figure 15
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de grille V; qui résulte de la superposition de la composante alternative
sur la composante continue Vo .

On peut voir ainsi que, pendant la demi-période oi la tension Vg '
a des valeurs supérieures & la tension de repos Veo ., 12 tension Vg ™ a au
contraire des valeurs inférieures 3 Vpo . Le contraire se produit pendant la
demi-période suivante.

CONCLUSION : LES DEUX TENSIONS SONT EN OPPOSITION
DE PHASE.

Observons maintenant gue, puisque la cathode des tubes est reliée
directement & la masse, la tension entre la grille et la masse coincide avec
|a tension entre la grille et la cathode.

D’aprés I"allure des tensions de grille des deux tubes, il est facile de
déterminer la progression du courant anodigue is” du tube V' et du
tube V".

L'allure de cette progression est reportée sur la figure 15 (en sup-
posant pour le moment gu’il n'existe aucune distorsion, et qu'ainsi les
courants anodiques ont une allure sinusoidale, identigue & celle des ten-
sions de grille).

Pendant la demi-période od la tension de grille Vy " a des valeurs
supérieures @ la valeur de la tension de repos, |2 grille du tube V' devient
moins négative par rapport & la cathode. Le courant anodigue la " prend
des valeurs supérieures @ la valeur de repos leo .

Pendant la demi-période suivante ol la tension de grille V; " a au
contraire des valeurs inférieures 4 la valeur de la tension de repos, la grille
du tube devient plus négative par rapport & la cathode. Le courant ano-
dique ls ' prend des valeurs inférieures & la valeur de repos lao .

On voit que le COURANT ANODIQUE du tube V* est en phase
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avec la TENSION DE GRILLE de ce tube. Le méme phénoméne se pro-
duit évidemment pour le courgnt anodigue et la tension de grille du
tube V",

Toutefois, étant donné que la tension de grille du tube V' est en
opposition de phase avec la tension de grille du twbe V"', LE COURANT
ANODIQUE I," SERA AUSS! EN OPPOSITION DE PHASE AVEC LE
COURANT 15",

Le terme PUSH-PULL provient précisément de ce fonctionnement
particulier en opposition de phase.

Nous allons voir enfin le comportement du transformateur de sor-
tie, dont le primaire est justement parcouru par ces COUrants.

Etudions I'amplificateur dans les conditions de repos, c'est-d-dire
quand aucun signal n'est appliqué & |'entrée.

Comme on le voit figure 16, les grilles des deux tubes sont au
méme potentiel de — 10 volts.

Dans ces conditions, les courants anodiques des deux tubes sont
égaux.

Chacun de ces courants, provenant du positif de la haute tension,
parcourt la moitié du primaire du transformateur de sortie (dans le sens
indiqué figure 16).

Ces deux courants circulent dans le primaire en sens contraire, et
produisent dans le noyau ferromagnétique du trensformateur, un flux
d'induction, dont le sens dépend du sens de circulation de ces courants,

Ce flux d'induction a été indiqué figure 16 par des fléches en

pointillé, Les deux flux ¢ produits, sont dirigés en sens contraire, et sont
Bgaux,
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&

AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE PUSH-PULL DANS LES
CONDITIONS DE REFOS

Figure 16

Dans le noyau du transformateur de sortie, on a donc deux flux
d'induction égaux et dirigés en sens cantraire. Ils se neutralisent récipro-
quement, et le flux résultant ast nul.

CONCLUSION : QUAND UN AMPLIFICATEUR PUSH-PULL
FONCTIONNE EN CONDITION DE REPOS, LE FLUX D'INDUCTION
DANS LE NOYAU DU TRANSFORMATEUR DE SORTIE EST NUL.

Il nen est pas de méme guand un signal est appliqué a I'entrée de
"amplificateur.

Reportons-nous @ la figure 17 qui représente un montage PUSH-
PULL en présence d'un signal d'entrée. On suppose que celui-ci entraine
une variation du courant anodique, de plus ou moins 40 mA par rapport a
la valeur de repos de 45 mA.
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loo =45 m

ol

5 ma |

|

FLUX PRODUITS PAR LES COURANTS ANODIQUES DANS LE
NOYAU DU TRANSFORMATEUR DE SORTIE

Figure 17
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Sur le schéma de cette figure, sont indiguées les valeurs de toutes
les grandeurs relatives au circuit, & l'instant ol le courant la' atteint la
valeur maximum de 85 mA, et lg courant |a™ la valeur minimum de 5 mA,

Les deux courants, tout en étant encore dirigés en Sens contraire,
ont cependant des valeurs différentes, et par suite, les flux produits ne
sont plus égaux.

Il est évident en effet, que le flux produit par le courant 1.’ de
B5 mA sera plus grand gue le flux produit par |2 courant |,° de 5 mA.

Le flux total dans le noyeu est donc égal a la différence entre le
flux & et le flux &,

CONCLUSION : QUAND ON APPLIQUE UN SIGNAL A
L'ENTREE D'UN AMPLIFICATEUR PUSH-PULL, LE FLUX D INDUC-
TION DANS LE NOYAU DU TRANSFORMATEUR DE SORTIE EST
EGAL A LA DIFFERENCE ENTRE LES FLUX PRODUITS PAR
CHAQUE COURANT ANODIQUE.

Ce méme flux & égal & la différence entre les flux &' et 4" pour-
rait &tre obtenu dans un transformateur de sortie, sans prise centrale au
primaire, lorsque ce dernier serait parcouru par un courant la, &gal & la
différence entre les courants la” et la" {vgir figure 18).

On peut donc dire que les deux courants anodiques fournis par les
tubes V' et V", correspondent 4 un seul courant anodigue égal & leur
différence,

CE COURANT CONSTITUE PRECISEMENT LE SIGNAL DE
SORTIE DE L'AMPLIFICATEUR,

Il est intéressant de connaitre son allure, pour voir si elle cor-
respond bien & celle du signal appligué & I"entrée,
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TRANSFORMATEURS DE SORTIE AYANT LE MEME FLUX

Figure 18

Bl

DIFFERENCE ENTRE LES COURANTS ANODIQUES I'a ET 1”3

Figure 18
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Sur les figure 19-2 et 19-b, sont reportés les deux courants ano-
diques déjd vus figure 17, et sur la figure 19-c est illustrée 1'allure du
courant total obtenu (différence entre les deux courants).

A l'instant ol le courant 1" a la valeur maximum de B5 mA, et le
courant I ™, la valeur minimum de 5 mA, la valeur du courant total résul-
tant est de :

85-5 =380mA,

De méme, & l'instant ol le courantls’ a la valeur minimale
de 5mA et le courant la"* la valeur maximale de B5 mA, la valeur du
courant total résultant est de :

5 =85 = - 80mA
Dans ce cas, on obtient une valeur neégative du courant.

En effectuant la différence entre les valeurs prises par les deux
courants anodigues en divers autres instants, on 2 pu tracer 'allure
compléte du courant ls (figure 19-c).

Il s‘agit donc bien d'un courant alternatif sinusardal de forme
identigue a celle du signal eppliqué @ 'entrée de I'amplificateur.

MNotons que, méme ef™aisant la différence entre les deux courants
anodigues totaux, c'est-d-dire constitués par les composantes alternatives
SUpErposEes aux composantes continues, on obtient un courant alternatif.

En effet, les composanies continues des courants anodiques des
tubes ont la méme valeur, et leur différence est égale & zéro. On peut
donc obtenir facilement le courant ls en faisant la différence entre les
composantes alternatives des deux courants anodiques.

Dans les conditions de repos, quand on n'a pas les composantes
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glternatives des courants anodigues, le courant la est donc égal a zéro.
Dans ce cas, le courant |s ast donné par la différence entre les compao-
santes continues qui ont la méme valeur,

AUCUN COURANT N'EST DONC INDUIT DANS LE SECON-
DAIRE DU TRANSFORMATEUR DE SORTIE, ET LE HAUT-
PARLEUR NE PRODUIT AUCUN S0N.

Au contraire, en présence d'un signal & I'entrée de I"'amplificateur,
lg primaire du transformateur de sartie est parcoury par deux courants de
valeurs différentes. Le courant total résultant est égal & la différence entre
ces deux courants, et son allure est identigue & celle du signal d'entrée.

DANS CES CONDITIONS, UN COURANT CIRCULE DANS LE
SECONDAIRE, ET LE HAUT-PARLEUR REPRODUIT LE SON COR-
RESPONDANT AU SIGNAL APPLIQUE.

Jusqu'd présent, nous avons supposé que les tubes n'introduisaient
aucune distorsion, et par conséquent, que le signal de sortie avait la méme
allure sinusoidale que le signal d'entrée.

Nous devons maintenant étudier les conséquences des distorsions,

produites en réalité par les tubes. Examinons pour cela, I'allure effective
de la composante alternative la du courant anodigue de chaque tube.

Cette allure est représentée figure 20-a, & gauche pour le tube V'
(courant 14°) et & droite pour le tube V™ (courant la ™).

L'allure du courant la' est la méme que celle étudide figure 3,
tandis que I'allure du courant |, " a été obtenue, en tenant compte du fait
que les deux courants sont en opposition de phase,

Autrement dit, I'alternance positive de la" doit correspondre @
I'alternance négative de |," et vice versa.
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Tulbe W Tube V"

FONDAMENTALES ET HARMONIQUES DES COURANTS
i‘aeti™a

Figure 20
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On doit pourtant observer que I'alternance positive et Ialternance
négative du courant la’ ont une allure différente. La distorsion produite
par le tube, déforme en effet différemment les deux alternances.

La méme déformation existe gvidemment pour le courgnt du
tube V"' gui fonctionne de la méme fagcon que le tube V',

Pour le courant i,", il a éud possible de dessiner aussi la fondamen.
tale {(figure 20-b), la seconde harmonique (figure 20-c]. la troisiéme har-
monigue (figure 20-d) et la quatriéeme harmonigue {figure 20-g}, puisque
ces courants ont |'allure déja étudiée figure 9.

Pour chacun des courants correspondants, on a dessing en trait
gras, la partie des courbes qui se trouve a la droite de la ligne verticale en
pointillé,

Il est ainsi plus facile de déterminer I"allure de la fondamentale et

[

des harmoniques du courant iy,

En effet, il suffit d'observer que le diagramme du courant ia’ est
formé de deux parties ; I'une tracée en trait lin et qui se trouve a la gauche
de la ligne verticale en pointillé, et 'autre en trail plus épais et qui se
trouve 4 la droite de cette méme ligne.

Le diagramme du couranti,” est également formé de ces deux
parties qui sant cependant inversées, car la partie tracée en trait in est a la
droite de la ligne verticale, tandis que la partie en trait plus épais est a la
gauche de cette ligne.

On peut tout de suite noter que, pour la seconde harmonigue
(figure 20-c), les parties tracées en trait léger et en trait gras sont égales.

Par suite, méme <i on inverse ces deux parties, on ne change pas le
diagramme représentant I"allure de ces courants,

La seconde et la gquatrieme harmonigues des courants i," et i,”
sont en phase, alors que la fondamentale et la troisiéme harmonique sont
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en opposition de phase, comme les courants ia" et ia"",

Nous rappelons maintenant que, pour déterminer I'allure du signal
de sortie, il faut faire la différence entre les courants ia' et ia". 1l est
toutefois possible de procéder autrement, car on peut faire la différence
entre leurs fondamentales, leurs secondes, troisidmes gt quatrigmes harmo-
niques, et faire la somme des résultats obtenus.

Etant donné que les secondes et quatriémes harmonigues des cou-
rantsia" etia" sont en phase, leur différence est dgale & zéro,

Par contre, les troisiémes harmonigues des courants ia' et is" sont
en gpposition de phase (voir figure 21-g). Il suffit donc d'ajouter la résul-
tante de ces deux harmonigues, & la résultante des fondamentales des
courants is” etia" pour déterminer |'allure du signal de sortie (voir
figure 21.-b).

Evidemment, le signal de sortie est encore déformé, mais sa distor-
sion est due uniguement & la troisiéme harmonigue. Lea seconde et la
guatrigme hermonigue, bien gu‘étant présentes dans les courants ano-
digues des deux tubes, s"annulent réciproquement.

Il convient de préciser également que, dans le signal de sartie d'un
amplificateur de puissance, il existe non seulement la seconde, troisigme et
guatriéme harmonigue., mais aussi, la cinquiéme, sixiéme etc..
harmonique.

Toutefois, I'amplitude de ces dernidres est trés faible, et la distar-
sion qu'elles provogquent est négligeable.

Rappelons également gque les harmonigues dont la fréquence est
donnée par la fréquence fondamentale multipliée par un nombre pair,
(2 -4 etc...) sont appelées HARMONIQUES PAIRES.

Inversement, on appelle HARMONIQUES IMPAIRES, les harmo-
nigues dont la fréquence est donnéde par la fréquence de [2 fondamentale,
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par un nombre impair {3 - 5 etc...).

Dans le cas d'un amplificateur de puissance "PUSH-PULL", toutes
les harmoniques paires s"annulent, comme on 1°a vu lors de I'étude de la
seconde et quatrieme harmonigue.

Par contre, toutes les harmoniques impaires subsgistent comme on
I'a vu également lors de |I"étude de la troisiéme harmonique. On doit donc
retenir gu'un AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE PUSH-PULL ELIMINE
TOUTES LES HARMONIQUES PAIRES.

Ainsi, avec ce type d'amplificateur, on obtient bien une puissance
plus grande et une distorsion plus petite.

En effet, la puissance de sortie étant fournie par deux tubes, est le
double de celle fournie par un amplificateur équipé d'un seul tube.

Quant & la distorsion, elle n'est due qu'aux harmoniques impaires,
el son taux est inférieur @ celui d'un amplificateur @ tube unigue qui
amplifie aussi les harmoniques paires.

L'amplificateur de puissance "PUSH-PULL" présente également
d’autres avaniages par rapport & 'amplificateur muni d'un seul tube.

On a2 vu en effet, que les composanies conlinues des courants
anodiques ne produisent aucun flux d'induction dans le noyau du trans-
formateur de sortie.

Ce noyau peut donc &tre construit avec une section plus petite que
celle nécessaire au translormateur de sortie d'un amplificateur simple,
devant fournir la méme puissance.

Dans ce dernier, la composantie continue du courant anodigue
produisant un flux, il faut wutiliser une section plus grande pour éviter la
saturation du matériau ferromagnétique, quand le courant prend la valeur
maximum.
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Rappelons-nous que, dans |les conditions de saturation, le flux dans
le noyau n‘augmente plus, méme si lé courant qui la produit continue &
augmenter.

On comprend donc que, dans ce cas, le flux ne varie pas de la
méme fagon que le courant enodique, et qu'il n‘induit donc pas dans le
secondaire, un courant de méme allure que celle du signal appliqué. La
saturation provoque glors des distorsions importantes.

Dans le cas de "amplificateur PUSH-PULL, il suffit de dimension-
ner le noyau du transformealeur de sortie, en tenant compte uniguement
des composantes alternatives.

On doit également mentionner le fait qu'une éventuelle tension de
ronflement, due & un faible filtrage HT, ne donne pas naissance & un
ronflement dans la repraduction.

Cette tension de ronflement fait en effet varier de la méme facon
les courants anodiques, mais les effets de ceux-ci s'annulent dans le pri-
maire du transformateur de sortie,

Voyons enfin comment doit Btre déterminé le rapport de transfor-
mation du transformateur de sortie.

Dans le cas d'un amplificateur simple, ce rapport se calcule en
divisant la résistance de charge du secondaire par la résistance de charge du
tube et en procédant ensuite & 'extraction de la racine carrée du quotient
obtenu.

Dans un amplificateur “PUSH-PULL" o0 deux tubes sont utilisés,
on considére la résistance de charge qu’il doit y avoir entre les anodes des
deux tubes.

Cette résistance est indiquée par le comstructeur des tubes, et sa
valeur est toujours supérieure & celle qui est nécessaire pour un seul tube
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{en général elle n'atteint pas voutefois le double de celle-ci),

La résistance de charge notée, on détermine le rapport de transfor-
mation en procédant de la mEme fagon que pour l'amplificateur équipé
d'un seul tube.

Observons dgelement que, pour un amplificateur de puissance
PUSH-PULL, on utilise aussi la polarisation automatique de grille (voir
figura 22-a).

La prise centrale du secondaire du transformateur de couplage est
relige directement a la masse, et entre les cathodes des deux tubes et la
masseé, on trouve une résistance de polarisation et un condensateur de
découplage.

La valeur de chague résistance de cathode se calcule comme on I'a
déjd vu pour |'amplificateur de puissance & tube unigue.

Catte polarisation automatique de grille peut aussi étre obtenue
comme indiqué figure 22-b, ¢'est-d-dire en reliant les deux cathodes entre
elles, et en disposant une seule résistance entre les cathodes et la masse.

Cependant, cette résistance est parcourue par le courant anodique
des deux tubes (de valeur deux fois plus élevée que celle du courant d'un
saul tube).

Ainsi, pour provoquer la méme chute de tension, cette résistance
devra avoir une valeur deux fois plus petite que dans le cas précédent,

On doit noter d'autre part, I'sbsence du condensateur de décou-
plage. Celui-ci n'est pas nécessaire, car le courant qui parcourt la résistance
ne varie pas.

Celui-ci est égal & la somme des deux courants de grille écran (qui

sont continus) et @ la somme des deux courants anodiques qui ont l"allure
montrée sur les figures 19.a et 19-b.
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b9

AMPLIFICATEURS PUSH-PULL AVEC POLARISATION DE
GRILLE AUTOMATIQUE

Figure 22
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Ces courants sont en opposition de phase, et leur somme reste
donc constente. Lorsque I'un augmente, I'autre diminue et vice versa. Le
courant dans la résistance des cathodes est donc rigoureusement continu.

En conclusion de cette lecon, il faut remarquer que I"'amplificateur
"PUSH-PULL" ainsi étudié est rarement utilisé. En effer, bien qu’il pré-
sente des avantages par rapport & I'amplificateur & un seul tube, il est plus
coliteux, car il nécessite I'emploi de deux tubes et un transformateur de
couplage et de sortie & prise centrale.

Il est cependant indispensable de connaitre le fonctionnement de
ce montage, car comme nous le verrons dans la prochaine legon, cet ampli-
ficateur est largement utilisé quand on le fait fonctionner dans d'autres
conditions qui permettent d’obtenir des aventages justifiant son colt
supérisur.

aEE e
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NOTIONS A RETENIR

- Le TRANSFORMATEUR DE SORTIE d'un amplificateur de puis-
sance & pour rdle D'ADAPTER I'impédance de sortie du tube &
I'impédance de la charge.

- Le calcul du rapport de transformation de ce transformateur se fait a
I"aide de la formule :

n= rmnd-:h'ru ﬁ;chra

EXEMPLE : si nous avons Z charge =28 Q0
et Z tube =7000 52

Le repport de transformation est de :
“u,‘f"%;i. = \.I"-E-T%; = 0,02

On appelle RESISTANCE de charge, la résistance placée entre la
source d'alimentation et 'anode d'un tube.

Lorsque cette résistance est remplacée par un bobinage, on parle de
I"'IMPEDANCE DE CHARGE.

La PUISSANCE OE SORTIE d'un amplificateur est la puissance
transmise 3 la CHARGE (haut-parleur dans le cas d'un
amplificateur B.F.) par l'intermédiaire du transformateur de sortie.

Le RENDEMENT d'un AMPLIFICATEUR de puissance se calcule &
I"aide de la formule :

F
R =—= X 100 avec
Pa
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Ps = Puissance de sortie en watts.
Pe = Puissance fournie par I'alimentation en watts.

EXEMPLE : Ps . B watts Pa - 60 watts

Fs 5
H = _H Inn — — -
Pa 80 X 100 = 10 %

LaDISTORSION provient des fréqguences HARMONIQUES du signal
de sortie.

Celui-ci te compose en effet de la FONDAMENTALE et des HAR-
MONIQUES 2 -3 .4 (on dit SECONDE, TRDISIEME ET
QUATRIEME HARMONIQUE).

Au deld de la quatrigme HARMONIQUE, I'amplitude est trés faible
et n'a donc qu'une influence négligeable.

Une DISTORSION de 5% est pratiquement inaudible et acceptable
jusqu’a 10 %,

L'AMPLIFICATEUR PUSH-PULL (ou AMPLIFICATEUR SYME-
TRIQUE) élimine TOUTES LES HARMONIQUES PAIRES.

Ainsi, avec ce type d'amplificateur on peut obtenir une PUISSANCE
IMPORTANTE et une DISTORSION REDUITE (le double de la
puissance maximum obtenue avec un seul tube).
L'AMPLIFICATEUR PUSH-PULL présente d'autre part I'avantage
d'&tre insensible & la TENSION DE RONFLEMENT de la H.T.

—
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11)

B3

EXERCICE DE REVISION SUR LA THEORIE 18

A quoi servent les amplificateurs de puissance utilisés dans les récep-
teurs ?

Qu'entend-on par impédance de charge d'un tube amplificateur de
puissance 7

Comment calcule-t-on lg rapport de transformation d'un transfor-
mateur de sortie ?

Ouel est le role du transfarmateur de sortie 7

Comment calcule-t-on la puissance de sortie d'un amplificateur de
puissance ?

En augmentant I"amplitude du signal appliqué & 'entrée d'un ampli-
ficateur de puissance, le rendement augmente-t-il pu diminue-t-il 7

Quel effet produit sur I'auditeur une distorsion inférieure 3 5% 7

Comment applique-t-on aux grilles des deux tubes d'un amplificateur
push-pull deux tensions en opposition de phase 7

Les courants anodigues des deux tubes d'un amplificateur push-pull
sont-ils en phase entre eux ou bien en opposition de phase ?

Quand un amplificateur push-pull est dans les conditions de repos,

quel flux d'induction y-a-1-il dans le noyau de son transformateur de
sortie 7

Comment peut-on déterminer "aliure du signal & la sortie d’un ampli-
ficateur push-pull ?
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13)

14]
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Quelle particularité présente 'amplificateur push-pull par rapport
aux harmoniques du courant anodique ?

Quels avantages présente un amplificateur push-pull par rapportd un
amplificateur avec un seul tube 7

Comment calcule-t-on le rapport de transformation du transforma-
teur de sortie d"un amplificateur push-pull ?
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REPONSES A L'EXERCICE DE REVISION SUR LA THEORIE 17

1)  Les trois classes fondamentales d"Amplification sont : la classe A, la
classe B et la classe C.

2} Le rble du condensateur de découplage de la grille dcran est de

maintenir la tension d'écran & une valeur constante, ¢'est-a-dire
d'éliminer les effets de variation du courant.

3) Enclasse B, le point de fonctionnement est pris au CUT-OFF.

4) En classe C, le point de fonctionnement est pris auv deld du CUT-
OFF.

5} Non, car en clesse C, seule une partie de |'alternance du signal appli-
qué rend le tube conducteur.

6) Avec le CUT-OFF a - 20V et une tension de polarisation
Vg= - 10V, le tube fonctionne en classe A si le signal d'entrée ast
de 2 volis.

7)  Avec le CUT-OFF & — 15V et une polarisation Vg = — 15V, le tube
fonctionne en classe B2 si le signal appligué est de 17 Volts.

B) Avec Ve = 1 Vet Vs= 10V, 'TAMPLIFICATION est de :

Pour I'exemple ci-dessus, le GAIN en tension est de

v 10
G - Elllng_:. = 20 log —— = 20 log de 10
Ve |

soit 20 X 1= 20 dB



