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AMPLIFICATEUR SUYMETRIQUE
SANS TRONSFORMATEUR DE SORTIE

partir du montage usuel d'un amplificateur BF symé-
A trique, il est possible d'étudier un nouveau mentage

symétrique offrant I'avantage principal d’alimenter
directement le haut-parleur en courant de fréquence musi-
cale, sans tronsformateur de sortie.

Montages symétriques sans trapsformateur. Chn
a déja insisté, dans les « informations Techniques » relatives
au tube EL 84 qinsi que dans la brochure « Le Chemin de la
Fidélité», sur ¢ réle important joué par lu qualité du trans-
formateur de sortie. Quel que soit le régime de fonctionne-
ment d'un amplificateur symétrique traditionnel, qu’il
fonctionne en classe A, en classe AB ou en classe B, le rende-
ment et le taux de distorsion totale dépendent, dans une
trés large mesure, des caractéristiques de ce trés important
accessoire. Dans les amplificateurs a haute fidélicé, le cofit
de cette pidce peut &tre trés élevé, et, malgré cela, il pro-
voque encore des distorsions et des pertes. La recherche
d’un montage nouveau permettant d’éliminer le transfor-
mateur de sortie n'ullait pas sans difficultés, mais se trou-
vait entiéfement justifiée par la grande importance pratique
du résultat.

31 I'on examine les différentes tdches accomplies par le
transformateur de sortie, on peut faire les remarques sui-
vantes :

1° il sert & coupler les deux tubes de puissance. Un cou-
plage incomplet en ce point (flux de dispersion) provoque
une partie de la distarsion imputable & cet élément de
montage;

2° il assure le blocage du courant continu par rapport
aux bornes de sortie;

3¢ il convertit la sortie symétrigue de ['amplificateur en
une sortie de transformateur asymétrique;

4° il réalise la transformation nécessaire pour I'adapta-
tion d’impédance de haut-parleurs & faible résistance
interne.

Les nouveaux montages symétriques que |'on va décrire
permettent de relier directement, et sans transformateur,
un haut-parleur & un étage symétrique de puissance, Cer-
taing principes anciens de ces montages sont connus dans
la tittérature anglo-américaine sous le nom de Single ended
push pufi,

Pour bien comprendre le fonctionnement de ces nouveaux
montages, Il est commode de partir d’'une disposition bien
connue : le montage symétrique wsue! (push pull}.

Dans le montage symétrique usuel (fig. 1), on voit que,
vis-d-vis de la source de haute tension continue, les deux
tubes de puissunce sont disposés en paralléle et que, vis-a-vis
du courant modulé de sortie (composante fondamentale,
aiternative), ils sont reliés en série,
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Fig. 1a. Fig. 1b.

On peut donc représenter le montage symétrique usuel
par la disposition & deux générateurs de la figure 1b et
e comparer au montage symétrique de la figure 2a. Le
second tube est téte-béche par rapport au premier. Ainsi,
les deux tubes de puissance sont disposés en paralléle pour



la fourniture du courant modulé de sortie (‘). En ce qui
concerne la haute tension continue, les deux tubes de puis-
sance sant disposés en série et il faut donc leur appliquer
une haute tension double de la tension normale prévue pour
ces tubes, Cette source peut fournir e courant d'un des
tubes de puissance. Cette particularité impose 'emplci de
tubes de puissance & faible tension d'anode nominale (UL 84,
par exemple). Leur isolement cathode-filament doit &tre
prévu pour la moitié de la haute tension {figure 2b), si on
n'utilise pas un enroulement de chauffage séparé pour les
filaments des tubes de puissance,
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Fig. 2a. Fig. 2b.

D’autre part, il n’existe pas de tension alternative entre
les points A et M du nouveau montage symétrique et I'ocn
pourra tirer profit de cette remarque dans I'étude des
différents montages. Les tensions + AV et — AV sont
appliquées aux deux grilles de ¢commande en opposition
de phase, comme 4 tout autre étage de puissance symétrigue.

Fig. 3.

5i I'on compare le nouveau montage @ ['ancien, certains
avantages se dégagent immédiatement :

1° les chutes de tension inductives du transformateur
sont éliminées car les tubes fonctionnent en paralléle sur
une charge commune aux deux tubes;

2° |a sortie de I"amplificateur n'exige qu’un seul conden-

sateur;

(1) 5i i"on veuc évaluer, en effet, le courant total dans la charge (bobine
muebile) selon le schéma de principe simplifié de la figure 3, on peut rep.ré-
senter les sens des courants des deux tubes, dans les deux mailles du
résequ, par les fléches de circulation de Maxwell.

On veit que le tourant dans la bebine mobile est représenté par la diffé-
rence det courants, eris avec leurs signes conventi_cnnels. on a donc:

| total, babine mobile = |, — (— 12} = 1 + ha

3= si le péle négatif de Ia tension continue est mis 4 la
terre, comme on a coutuime de le faire, on obtient, sans autre
artifice, une sortie asymétrique;

4° les tubes étant disposés en paralléle pour e courant
alternatif, la résistance de charge correcte correspond au
quart de la résistance du circuit en série. Si les tubes de
puissance utilisés sont des types P ou U (aflimentation des
filaments en série), les résistances de charge correctes sont
de I'ordre de 800 & 1 000 L) et I'on construit maintenant des
haut-parleurs dynamiques ayant cette impédance de bobine
mobile, On a, en effet, dans ce cas : R, = R,./4 = R..

L’emploi des tubes UL 84 est avantageux actuellement (%)
parce que la tension d'alimentation continue qu'ils exigent
est au maximum de 170 V par tube et ce point présente
une importance particuliére lorsque ['on veut relier deux
tubes en série.

L’étage inverseur de phase. — Tout comme ['amplifi-
cateur symétrique usuel, |'amplificateur symétrique sans
transformateur peut receveir, d'un érage inverseur de phase,
deux tensions d’attague, égales et en opposition. On trou-
vera plus loin les détails de construction de |’étage inverseur
de phase, dont le schéma de principe est représentéda gauche
de la figure 4, '
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Fig. 4

Le détail du calcul du montage inverseur de phase est
donné dans I'Appendice | (page 11).

Réponse a la fréquence (courbe de transfert). —
Dans un montage symétrique BF usuel, la courbe de la
réponse en fréquence est principalement déterminée par les
caractéristiques du transformateur de sortie. Dans le nou-
veal montage, représenté & la figure 5, d'autres éléments
entrent en ligne de compte, '

La frequence limite supérieure est déterminée par |la
vafeur des capacités disposées en paralléle sur les résis.
tances R, et R,, les autres portions du montage présentant
des résistances plus faibles. Or, lu capacité C,;, entre I'anode

du tube inverseur de phase et la terre étant placée en série -

avec la tension alternative de sortie se trouve multipliée
par {1 + A,,.). Cet effet Miller est analogue 4 celui qui est
provoqué par l'action de C,. dans le montage « cathode
d la masse» usuel (*}.

La capdcité dynamique 4 la sortie de |'inverseur de phase
est alors ;

cau.l {1 + Al »2)

(2) On utilisera plus tard le tube EL 86 dont toutes les caractéristiques
électriques sont identiques, sauf le chauffage et la tension filament-cathode
maximum,

{(3) A, est I'amplification réelle des tubes de puissance.
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Afin de conserver une symétrie correcte aux fréquences
élevées, on ajoute un condensateur de correction C, en paral-
léle sur R,. Les capacités sur R et R, sont ainsi plus grandes
que celles d'un montage ordinaire d cathode asservie {catho-
dyne). Les modifications des composantes imaginaires des
impédances de |'étage inverseur de phase n'étant pas
compensées par la contre-réaction d’intensité propre de
cet étage, on doit adopter des valeurs assez faibles pour
R, et R..

La compensation de C,, (1 + A,..) par C; n'étant plus
absclument exacte aux fréquences élevées en raison de la
modification de la caractéristique de phase de |'amplifica-
tion A, ,,, ce choix est doublement utile.

La limite inférieure des fréquences est, en quelque sorte,
fixée par la croissance de la distorsion par surmodulation
du tube inverseur de phase. Elle se produit sur des fréquences

moins basses que celles indiquées pour la tension continue
utilisée. |l faut, en effet, tenir compte de la tension de sortie
superposée V..

Si I’on considére R; et C;, la limite de transfert est déter-
minée par C; et ;. Evidemment, fa réactance de C,, placée
devant R., augmente [orsque la fréquence décroit et la
grille 2 regoit une tension alternative supplémentaire pro-
duite par la chute de tension sur C,.

De la mé&me fagon, la grille de commande regoit une
tension alternative supplémentaire appréciable, & travers C,,
aux fréquences hasses.

On en déduit qu’il ne faut pas choisir une limite inférieure
trop basse pour la bonde des fréquences transmises.

L'influence néfaste des condensateurs de découpluage de
cathode aux fréquences basses peut étre limitée, si I'on
relie C, et la base de R, directement aux cathodes des
tubes de puissance.

ETUDE DU PROJET PRATIQUE
D’AMPLIFICATEUR
AVEC INVERSEUR DE PHASE

Le montage complet de I'amplificateur est reproduit &
la figure 5. )l correspond au schéma de principe de [a figure 4.
Les deux tubes de puissance utilisés sont du type UL 84. lIs
conviennent bien, en raison de leur faible résistance interne
et de la faible tension continue qu'ils exigent.
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Fig. 5.

Le tube inverseur de phase est du type 12 AX 7. Bien que
ce tube ait un fort coefficient d’amplification et, en consé-
quence, un effet de contre-réaction propre relativement
faible (équations 7 et B de I'appendice 1), la distorsion obtenue
avec le tube 12 AX 7 est plus réduite qu’avec un tube a
coefficient d’amplification plus faible {par exemple ECC 82
ou 12 AU 7).

Les mesures ont été faites pour trois tensions V, diffé-
rentes {250, 300 et 370 V). Dans le cas de V|, = 370 V, les
tensions des anodes sont ajustées 4 2x170 V et 'on peut
prendre alors, dans les caractéristiques publides du tube
UL 84 ('), les conditions du montage symétrique en classe B.

ll 0’y a pas de différence bien notable entre les resultats
du régime AB et du régime B, dans le cas présent,

Si le tube « 1 » est chauffé sur un circuit de filament relié
4 la terre, la tension cathode-filament V. admissible (%)
se trouve dépassée, car la valeur de créte de la tension de
sortie s'ajoute 4 la somme des tensions continues ¥, /2 + V.
Pour P, =13 W,onaV, =14 x 102 = 144 V. ll est donc
nécessaire de prévoir deux enroulements de chauffage
séparés pour les filaments des deux tubes UL 84 (*).

Les valeurs de Ry, et de Ry, dépendent de V, et ont deux
fuis les valeurs indigquées dans les caractéristiques publiées
pour le fonctionnement en classe AB.

Résistances dans les cathodes
Pour V, = 250 V Ri: = Ry = 260 2
V, =300V Ry, = Ry, = 250 Q)
V=370V Ry; = Ry, = 240 (2

Mesures (voir la fig. 5)- R, = 800 Q

Dans la premiégre série de mesures, on se proposait de
déterminer la résistance optimum de la charge. De la
donnée usuelle pour les tubes UL 84, R,, = 3.5 k{1, on peut
déduire R, = 800 a 900 {2, environ,

L'élément R, est un potentiométre de 25 k{), monté en
rhéostat, que |'on régle, autour de 14 k{} par exemple,
afin d’équilibrer au mieux lgy, et ly» & pleine modulation.
Au cours de ces essais, on a alimenté la grille 2 du tube
UL 84/2 (rension V,, = V/;) successivemaent :

1° & I'aide d’un coffret d'alimentation séparé;

2° & I'aide d'un pont diviseur de tension comprenant une
résistance et un tube stabilisateur a néon;

3 a ['aide d'un pont diviseur de tension ordinaire;

{1) Dans la brochure ; Tubes 100 mA — Filaments en série, page 14,

{2) La rension Vi; doit se mesurer antre la cathode et 'extrémité du
filament présentant, par ropport & la cachode, lo plus grande différence
de potentiel.

{3} On pourra utiliser plus tard le tube EL B6. Ce tube pourra &tre chauffé
en commun avec les autras tubes de I'dquipement, en raisan de sa tension
filament-cathade admissible plus €levée (voir page 10},
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4~ & |'aide d’une résistance disposée en série avec G, et
découplée par un condensateur de 40 uF.

Ces différentes modalités d'alimentation n’ont en rien
modifié les résultats ci-dessus indiqués, Les mesures générales
ont été pratiguées a |'aide d'un coffret d’alimentation stabi-
lisé, afin de réunir des données de mesures pouvant servir
de références pratiques. On a mesuré |'affaiblissement com-
paratif attribuable & C; et 4 C, d 40 Hz, |a tension d’entrée
étant reéglée pour avoir 60 V,r; aux bornes de R,, avec les
données de la fig. 5, aux valeurs nominales.

Avec C, = 8 pF
(valeur de la fig. 5)

Avec C, = 0,1 uF
{valeur de la fig. 5)

G (PP Ve (Verr) Cs (uP) Vs (Verr)
100 000 60 20 &1
30 000 59,5 8 &0
WOo00 57 5 &0
10 000 Ly | 2 58
5000 39 1 54,5

La courbe de réponse (puissance de sortie, fréquence) de
ce type d'amplificateur est tout a fait remarquable, par
comparaison avec celle d’un amplificateur de méme puis-
sance nominale, avec transformateur de sortie.

En effet, sur une bande de fréquence étendue, de 70 Hz &
30 kHz, on dispose, dans le cas de |'amplificateur sans
transformateur, d'une puissance de sortie sensiblement
constante et qui ne s'affaiblit que trés graduellement sur les
fréguences inférieures a celles de cette bande,

Tension d’alimentdation vV, = 250 300 370V

Résistances Ri, = Ria= 260 | 250 240 ©

204 251 320V

Tensions continues ¥,

v, = | 156 | 200 268 V
V., =, 3 54 58 vy
Y = 135 164 240 ¥
V' = 125 152 19 v
Vi = 10 12,5 15 v
Courants continus .
(") 1, = 39 49 66,5 mA
1 37 46 63 mA
(I) Ipzl = 6,3 7,8 12 mA
L = 18| 22| 2.75mA
{*} lge = 6,4 8,0 |15 mA
(?) I-..'.'zz = 2;3 2|5 3 mA
[ = 6,3 7.8 |12 mA

Tensions dlternatives :
7.1 9|4 1012 Vt‘l‘f

Ve =
Vg],:! = 6.9; 9,0 9,3 VEH'
Puissance de sortie I
(") P, max = 45 72| 113w
Distorsion D = 2 3.5| 1,75 9,

{1} A pleine madulation.
(2) Au repos.
{3) Puissance mesurée avec une résistance de charge R. = BOD ().

AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE
SANS TRANSFORMATEUR
A AUTO-DEPHASAGE

I est possible de simplifier notablement la construction
de I'amplificateur symétrique sans transfarmateur si I’on
modifie le montage des deux pentodes de puissance pour
qu’elles soient auto-déphaseuses (fig. 6).

+Vj=+ 300V
0

uLB4

+ng=‘;—h-=1.=‘uv

Ig22

— Fig. 6.

L’auto-déphasage des deux pentodes est obtenu d’une
maniére simple. La tension d’entrée V¥, étant appliquée 4
la grille de la pentode UL 84/2, on retrouve une fraction
de la tension amplifiée, et en phase inverse, aux bornes de
la résistance de cathode Ry,. Elle est ainsi appliquée d la
grille du tube UL 84/1,

Dans le cas présent, toutefois, il faudra utiliser pour les
résistances des cathodes (R,) des résistances 4 la tolérance
de 4+ 5 %. On maintient les résistances (de 1 k{J) dans les
grilles de commande, comme il est d’usage, afin d'empécher
la naissance d'oscillations & fréquences élevées, La pré-
amplification BF est assurée par les deux triodes d'un tube
12 AX 7 disposées en cascade.

A - Amplificateur sans contre-réaction. — Le montage
employé est représenté d ia figure 6. Les résultats des mesures
sont les suivants :

Tensions continues : Courants continus ;

() Vi, =160 V. ()1, =78 mA
(‘3) Vkl =148 V (‘!) . =74 mA
() Vie = 94V () Lo =13 mA
() Vyy = 89V () looy = 5.5 mA
() L = 13 mA
() lgs = 6 mA

(1) A pleine madulation.
(2} Au repos.
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Tension alternative d'entrée : v,,, =63 V. .
Puissance de sortie sur R, : P, max =7 W /
Distorsion : D = 6,2 % 5 P
On trouvera ci-aprés ['étude de ce méme ampli- /
ficateur mais doté d'une contre-réaction et d’une 4 ] /
correction de tonalité, Ces deux améliorations o L~
présentent une grande importance pratique et V e o
permettent de tirer le meilleur parti de la remar- 3 /
quable qualité intrinséque de I'amplificateur sans A T P
transformateur, 2 %a -~ /
: / c‘E’-'D'TF
1 d =] c.n:&SZ‘ﬂ____....—-———""/
B - Amplificateur avec contre-réaction. — %’_____ Ls0d
Cette variante du nouveau montage est repré-
sentée A la figure 7. Eile ne différe du montage Uo 1 2 3 4 5 B Py (W) 7 &
précédent que par I’adjonction du circuit de contre- Fig. 8, -

réaction, non sélectif, englobant la résistance R,,
ainsi que le résistance R, insérée 4 la cathode de
la triode d’attagque (1/2 12 AX 7 ou 12 AX 7-5).

+300Y
O

47 kR

12 12AX7

ARMAMA
NNy
Q
ny

+
o
[

S

Cantre . résctian

Fig. 7.

On trouvera ci-dessous [es résultats comparatifs des essais
des amplificateurs des figures 6 et 7.

Les graphiques de la figure 8 permettent de comparer
visuellement I’ensemble de ces résultats.

Correcteur de tonalité, — Le correcteur de tonalité
est disposé entre la premiére et la seconde triode du tube
préamplificateur {12 AX 7). [l est représenté a la figure 9,

12 12AX7 12 12AX7 UlL8a4
S0nF : "" C
= |3
' +HT.

La courbe 1 de la figure 10 indique la réponse amplitude-
fréquence de I'ensemble de ’amplificateur sans correctear
de tanalité. On remarque que cette courbe est plate, @
+ 2dB prés, entre 40 Hz et 1 MHz. On rappellera que cet
essai a été fait avec une résistance pure (R, = B00 ()}, selon
les ragles usuelles,

Sans contre-réaction Avec contre-réaction de 0,17 %, | Avec contre-réaction de 0,52 oL
Amplificateur de la fig, 6 Re =330 . R: =19 ku Ro— 1002 - Ry=19 kn
(Fig. 7) (Fig. 7)
Puissance . Puissance i . Puissance
de sortie (W) Distorsion D % de sortie {V¥) Distersion D % de sortie (W) Distorsion D %
7 6,2 8 4.4 8 2,1
55 4.3 6,1 2,3 6.1 1.1
4,58 3,8 4,5 1.5 ' 4,5 0%
3,75 3,2 3,12 1,18 3,12 0.72
2,88 2,8 2 1 : 2 0,68
1,36 | 1,75 1,12 0,9 : 1,12 0,65
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La courbe 2 de la figure 10 a été . I [ | ] |
tracée avec correcteur de tonalité, et 20 T | ' ERENn
les curseurs des potentiométres P, 1 . 1] s
et P, se trouvant, respectivement, 12 ] N\ - A ;
au point A et au point C, o] il ! ; 1 l

La courbe 3 de la figure 10 a été 2 : / i I
tracée avec correcteur de tonalité, 4 \ ! P
les curseurs des potentiométres P, 2 - — silla i
et P,, se trouvant respectivement 2 N . < UL
sur B et D. P y.d | A !

. / X,
s——or QHID QIED— ™
12 = 1y b & \ ST '
12 __’,,4/ o} NV N l .
6Beto~1 T ] f MWy -
r 4 H
uLB4 S T T
*
Fo. L L)
+HT. 306¥ Ll
i I A [ AN
| i
4 rj 20 SG 100 500 1000 S000 10000 50000 0C000 'SE(JODO MH;
= Fréguences
=
-4 Fig. 10.
UL84e) g L de relier le hauc-parleur & la masse & travers un conden-
: & sateur (figure 11). Mais il faut alors utiliser un haut-parieur

- _§[ dont la bobine mobile présente une impédance de 1 000

T IV I enviren (4 1 000 Hz), car les circuits des grilles 2 se trouvent
k alors disposés en paralléle sur |I'impédance de charge. Ce
«% ] w ] montage exige un petit apport de matériel supplémentaire
2:' ‘__—lg (résistance et condensateur électrolytique). Il supprime bien
'i- EEE T la composante continue dans la bobine mobile, mais les
Y Ll_' résultats qu’il denne sont un peu inférieurs 4 ce que Jon
é peut attendre de ces amplificateurs pulsqu’avee V,, = 300 V,
7 % la puissance de sortie avec D = 2 % est seulement de 5 W

Fig. 11. et avec Vy; = 250V, et D = 2 9, de 2,5 W.
On a denc recherché un procédé permettant de compenser

Liaison du haut-parleur. — Afin d’éviter la circulation la composante continue dans le haut-parleur et cela a conduit

d'un courant continu dans la bobine mobile du haut-parleur
et |le déplacement mécanique correspondant, il est possible

au montage pratique que {’on va proposer, utilisant une
haute tension usuelle de V), = 250 V.

MONTAGE PRATIQUE
D’AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE
AYEC COMPENSATION DE LA COMPOSANTE CONTINUE

Lafigire12représentel'amplificateur pratique dontla haute
tensicn est de V, = 250V, seulement. Pour des tensions V),
égales 4 celles des montages précédents, les tensions des
grilles 2 sont ici plus faibles. Le montage ainsi étudié permet
d'obtenir une puissance de sortie de 7 W, avec D = 6,2 v,.
On voit que [a compensation servant a diminuer le courant
continu dans la bobine mobile du haut-parieur est obtenue
4 l'aide d'un contre-courant dont le point d'origine est
I"extrémité H de la bobine de filtre L,, d'une résistance
appropriée pour la fourniture du courant & une éventuelle
partie réceptrice alimentée simultanément. Si I'on alimente
seulement un amplificateur BF, une bobine L; de résistance
400 ) ('} peut convenir. La résistance variable de mise

[1} Aux bornes de L,, an doit avoir une chute de tension de 25 & 30 V.

6

au peint R, (potentiométre de 20 kfJ), permet d'gjuster le
contre-courant. On la remplace ensuite par une résistance
fixe de la valeur correcte. L'efficacité de la compensation
obtenue peut &tre vérifiée d'aprés les résultats ci-dessous
indigués. || est possible de compenser efficacement le courant
continu et méme de I'annuler pour une vafeur arbitraire de la
puissance de sortie. On verra qu’on a choisi, dans le cas parti-
culier des essais indiqués ci-dessous, d'obtenir la ¢compen-
sation compléte pour une puissance de sortie de 1 W,
puissance jugée normale et la plus fréguente a I'utilisation,
dans le cas d’un récepteur ou d'un amplificateur de salon.
Les mesures de distorsion ont prouvé que |'adjonction du
dispasitif de contre-courant n'exerce pas une Influence
défavorable. On remarquera que le réseau de contre-réaction
farmé sur le circuit de cathode de la seconde triode 12 AX 7
était utilisé au cours de ces mesures.
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i Courant continu |4, 1qne compensé Distorsion | Distersion
ds SPDT.:ZU;C:W) haut d;::::ﬁ{mA} dans le sans compensation ‘avec compensation
) sans cpompensation haut-parleur (mA) D% D%
0 0.4 —0,7
0,5 0.8 — 0,35
1 3 0 1.3 1.3
1.5 3.5 + 0.4 1,6 1,5
2 4,3 + 0,8 1,85 1,75
3 5.5 + 2,3 1,9 1,9
35 6 + 2,9 1,95 2,2
4 6,2 + 3,5 2,0 30
5.5 9 + 5.7 2,5 35
Or, la puissance de sortie que T
I'on exigera pratiquement de cet Fig. 12.
amplificateur sera couramment j; é :’
comprise entre 0,5 et 2 W et, A...... e
dans cette gamme de puissances, TRy
on voit que le courant circulant soyF (teste)
dans la bobine mobile reste trés
faible. On a pu vérifier que le I
déplacement de la bobine mobile gEE - Tensions continues :
@ 8O0 () du haut-parieur est de 3? ':.‘.EE () Vi, =138 V
I"'ordre de 0,6 mm pour un courant EE (v, =120 v
continu de 12 mA et le constructeur ('} Ve =127 ¥
indigue qu'il est possible d’auto- ve 12AX7 ") Vi:z - 99V
riser “ un déplacement maximum : 1V, 2 — '
de la bobine mobile de -~ 2,5 mm, Y ) : — \s_ OV = 88V
sans que ce déplacement produise L Tension alternative :
une distorsion (*). - ] L aopr Vo = 5.6 Voo
AF
5% Y1z Courants continus :
Gg; ":' (Y h =7 mA
iz _1 () Ik = 66,5 mA
E:E—T () Iy =10 mA
B {1) A pleine modularion.

N

(*} D’autres tubes utilisables & |'amplification symétrique sans transformateur sont indiqués plus loin (Appendice 3).
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(2) Au repos.



UL 84

PENTODE DE PUISSANCE DE 12 W

CARACTERISTIQUES
CHAUFFAGE
. . i { I = O,l A
Indirect (cathode isolée du filament} .. .. y Ve — 45V
_ CONDITIONS NOMINALES D’EMPLOI
Amplificatrice, classe A
Tension de 17anode . ...t e V., = 00 170 v
Tensionde lagrille 2.. ... ... ... . . i i Ve — 100 170 v
Résistance de polarisation ... ...t ivrnrrnncereennnneneenenn Rk — 125 140 @
Tensiondela grille 1 .. . ... ... .. .. .. . Voo = — 6,7 — 12,5V
Courant anodiqUe .. .. ..ot e ., = 43 70 mA
Courant dela grille 2 (sans signal)........coiiiininnnnniaan, e = 3 5 mA
Courant de la grille 2 (avec signal) ............ ... ... .. ....... L, = 13 22 mA
Coefficient 8 amplificdtion .. ..oty K = 8 8
RESISTANCE INTEINME L. ..ttt ittt ettt iaei e 2 - 23 23 ko
Pente .. ... . i e S = 9 10 mA/V
Impédance de Charge .. . vu e er st rnriraer e Z, = 2.4 2.4 kQ
Tenslon d entre ... ..vu et ettt e e, V., — 4,3 7 Verr
PUiSSANCE d& SOFIE .. vt e e P, — 1.9 56 W
Distorsion totale ., .........iiiinir i e, o] 10 10 %
CAPACITES (*)

Capacité de lagrille1 .. ............... C. — 12,0 pF

Capacité de I'anode, . .. .. __.___ .. ..., C, — 4,0 pF

Capacité anode - grille 1. ... .. e Caor 5. 0,6 pF

CONDITIONS D'UTILISATION
EN AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE SANS TRANSFORMATEUR
(Un signal, montoge de la figure 11)

Tension d'alimentation .. ... .. coveuisiiinr i intiirieesiari, vV, — 300 v
Impédancede lacharge .. .. ... .. ... ... ...iiiil.. Z - | k {2
Tansion d entrBe . ...t e iiaaiiiaiaaeaan V. — 0 0,55 5,7 Yor
Courant continu d’alimentation ... ... ..ot iiiiiiaann.. I, = &9 7 mA
PUBSSANCE de SOFTIB .. v .ttt sttt i et et P, — 0,05 4.8 w
DistOrSION . ot e D _ 8.5 %

Tension d’alimentation . ......ooiiirn it V, = 300 v
Impédance decharge. .. .. ... ... il Z = | k L}
Tension d entrée . ... .. .t e it e v.—= 0 2.85 Vel
Courdant continu d'alimentation ......... ... it inannannanan I, == 69 o7 mA
Puissance de SOrtie . ... ..ot ittt it n st nnrnrrnrnnenens P, — - - 5,9 W (D
Distorsion ... .o e e e e D - — 8.5 %

(") Mesurées selon [a méthode R.M.A. (4 {roid).
(1) Tension efficace ds chaque signal.

{2) On emploie deux signaux aux mames amplitudes, mais de fréquences différentes. Cetre méchode d'essai correspend mieux que [z premidre aux
conditions réelles de fonctionnement.
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VALEURS A NE PAS DEPASSER

Tensionde I'anode. . ... ... .. . o e Y. max — 25Q v
Puissance dissipée sur l'anode , ....... ... ... ... .. .. i, P, max 12 w
Tension de la grille 2 ., .. ... . e Ve max — 200 V
Puissance dissipéesur lagrille 2 . ... ... ..., .. . i it Pea max — |75 W
Courant cathodique .. .. ... i it e e e max — |00 mA
Résistance du circuit de la grille (avec polarisation automatique). ..., R,; max — | MQ
Tension cathode-filament . . ....... ... .. . .. . . it Ve max —— 200 v
Résistance cathode-filament . . ... ... . .. ... i e e, Rie max — 20 MO

DISPOSITION DES ELECTRODES ET ENCOMBREMENT

max 22
3 //\\
' iy
A o
QB Ik
g
K63 62
Embase : miniature 9 broches {Novaly,
250
] umvap
jma)
T l l
o 1Y = gz =200V
: 2 Ww=k2=170V J1 11
LI 1 TT | Fi
EEENREN AREE
Ia 1
] -'_-"Ig? Fi I
i |1
fl . 150
J 11 -
I
] ]
B 71T ]
/]
I_II__ i
Uf : 100
)
T, Fi
/ i
T 1 ’ y.i ] Y
T
P F, 150
F
117
F. A Jr M -
A’ J' [ 2-’
v pi’ d".
" "2 I T
AT A EFT
- wd | e ot T
SEPT AER S50 T a MR T A E RN R
(%4 {v) —30 -20 =10 a
Fig. 13.
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EL 86

PENTODE DE PUISSANCE DE 12 W
POUR AMPLIFICATEURS BF SANS TRANSFORMATEUR DE SORTIE

CARACTERISTIQUES ()

CHAUFFAGE
Indirect (cathode isolée du filament) .......... Vs =63V
Alimentation en paraligle ,.................. le = 0,76 A
Tension cathode-filament (') .................. Vi max = 300 V

Pour toutes les gqutres caractéristiques électriques, ainsi que la disposition des électrodes et encombrement, voir les
caractéristiques du tube UL 84.

{*) Ce tube n'est pas encore disponible. Caractéristiques provisaires.
{1)- Valeur de créte, la cathode étant positive. Composante continue : 150 V max.

. 10
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APPENDICE 1

Calcul du montage inverseur de phase., — On veut
déterminer quelle influence exerce la tension de sortie qui
se superpose & la tension de I'ancde dans I'étage inverseur
de phase. Le calcui sera développé & partir des indications
de la figure A;.

J l'l'< I
LT I+

W

T

Fig. Al.
Montage inverseur de phase ex final symétrique,
Schéma de principe pour le calcul.

Pour connaitre 'amplification de [’étoge & cathode
asservie, on va supposer d’abord que I’eamplification A,
des tubes de puissance n'est pas modifiée par la contre-
réaction et que |on pourra donc adopter les données
publides du tube UL 84.

L'amplification d'un étage & cathode asservie, dans sa
disposition usuelle, est, en prenant pour référence I'un des
points de sortie :.

A Vs Y1 _ L, . Ry 7 1
v m
Y + V. I.‘t - Rt — ¥y 1 -+ =

Le courant anodique o pour intensité :

oy — ¥ 2.1,.R,
l, = § I:v,h.—(—w"l Kv—’"é—}] — § [VE——K :

5.V,
LIRS @
T K
En portant (2} dans {1) :
1
— 1
A 1 3 E (1a)
TTR K

Dans le montage de la figure 4, le courant |, du montage
usuel se trouve medifié en raison de la superpesition de la
tension de sortie :

. — (vs__l - Vj-‘.'2+ vh)-—:
b S v = e
. |.'l . Rl
=5 | vy K + A7) | Or, Vi— Vi r Atz
d'oti:l, — > v i ©
TSR E MY K S RETAD

K
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Avec cette valeur de |, on obtient, par substitution de
(3) dans (1) :

A —arRa {15

TSR, K

La perte d'amplification =st donnée par le coefficient
(rapport des amplifications) N, :

14 1 2
A’ "SR K
N A 5.8, K “
A 1L 1 (Z2+A1.2)
TSTR T T K

La perte dépend principalement du coefficient d'ampli-
fication K du tube utilisé et de I’amplification des tubes de

puissance Ag2.

La réduction du coefficient de distorsion d’amplitude est
attribuable & la fraction de la tension de sortie V, qui est
réappliquée 4 la grille de commande du tube de puissance,

On doit donc considérer le diviseur de tension formé par
Ry, 3'1 et Ry, et I'on pose :

Ry

a = 5
R, 4+ 2y + Ry ©)

La résistance interne o'y du tube inverseur de phase que
I'on insére dans cette expression est plus grande que la
résistance interne normale 5 de ce tube en raison de la
contre-réaction d’intensité de cet étage.

2’y =p (14 S.R;y) en remarquant toujours que R, = R: (6)

Par conséquent :

R

R1+?+?-5-R1+R1:2+_

o~ 59

- q K
1

x=

Faks S Y

Lorsque K = 10 ATLYI

Avec ce taux de contre-réaction, la distorsion de |'étuge
de puissance tombe 4 :

D D
D= — - = 7
T4 2.A12 1¥Ai.: @)
' K

En général, I'amplification A1, de |'étage de puissance
est inférieure au coefficient d'amplification de I'étage inver-
seur de phase et |'amélioration que 'on peut espérer dans
ces conditions n’est pas trés grande.

Avec cette valeur de 2, la résistance de sortie des deux
tubes disposés en paralléle est :

1_ R :
21} x2.K2 9 ’(‘f—l—

L’amplification & vide K12 est beaucoup plus grande que
A12 et dépasse couramment le coefficient d’amplification
de I'étage inverseur de phase. Ainsi la contre-réaction pro-
voque une baisse fort importante de la résistance de sortie
laquelle, évidemment, ne medifie pas i'adaptation d'impé-
dance de R,.

Riw = (8)

K1, z)

1



APPENDICE 2

Résistance de sortie du montage de la figure 1. —
La résistance de sortie est plus faible que celle du montage
en paralléle des deux tubes, car le tube UL 84/1 est sen-
siblement un tube amplificateur couplé par la cathode et
une partie de'la tension de sortie s’y trouve [appliquée
sous forme de contre-réaction courant-tension.

Le circuit équivalent est alors celui de la figure A2, V,
est une source de tension alternative disposée entre la
masse et la cathade du tube UL 84/1.

] 1
L’admittance de sortie est donc: B
v, R sortie

(. — L1 —1)
Les courants des deux branches sont respectivement :

I, = V. (Pa* Rt}

g~ Vfg.l .
My =5, . Vo1 — 5. Lo Ry

1 ' 1 1
Reerte — o T oo (5L Ry
R sortie <, + cy - Ry {(1+5. Ry

Mais lI'on a : 5, .o Ry, d'od:
EEI

1 1 1
R sortie T (1= 5. Ra)

APPENDICE 3

Les tubes de puissance indiqués dans le texte ne sont pas
les seuls qui puissent canvenir 4 ces montages. lls permet-
tent de construire |'ensemble le plus économique. S5i I'on
exige des puissances plus-importantes, on peut employer,
dans des montages analogues, les tubes amplificateurs de
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puissance étudiés pour la sortie de balayage de lignes des
récepteurs de télévision (EL 81, PL 81, EL 36, PL 36).

Le mantage le plus intéressant, dans tous les cas, pardit
érre celul de la figure 12, lorsqu’on empleie les tubes LIL 84
(ultérieurement, les tubes EL 86}.
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