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s
Il semble que les distorsions par transmodulation permettent d’expliquer
pourquoi un amplificateur équipé de tubes triodes est souvent préféré par les
spécialistes 2 un amplicateur équipé de tubes pentodes, méme lorsque les
mesures de distorsions habituelles démontrent Pinverse.
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V1.2.2. L’étage de puissance par un fube triode.

Un étage de sortie utilisant un seul tube triode est obligatoirement un
étage « classe A », ainsi que nous I’avons défini au débmt de ce paragraphe.
Nous allons exposer maintenant le réglage du tube et la détermination des
principaux éléments. :

La figure VL14 donne le schéma de prin-
cipe de I'étage. Il s’agit, partant d’un tube
donné, de déterminer les principaux éléments :

— tension anodique ¥po,
— impédance de charge Z,
— tension de polarisation Vg =,

— tension de la modulation appliquée a

la grille ¥g~, pour obtenir lo maximum de . +[ T
<rendement, sans surcharger le tubg et POUT UN o v1 44 — Schéma de principe
. taux de distorsion harmonique le plus faible — dun étage de puissance par tube

possible. triode.

o

Nous ne nous occuperons pas ici du choix du tube qui fera I’objet d™une
étude détailiée (chapitre VII). _

Ces éléments sont calculés & partir du réscau de courbes Ip/Vp concernant
' le tube choisi et des caractéristiques limites imposées par le constructeur. Soit,
' par exemple, figure V.15, le réseau des caractéristiques Ip/Vp du tube 6A3, la
puissance dissipée maximale W max, indiquée par le constructeur, est de
15 watts. ‘

— Commencer par tracer la courbe « iso-puissance limite » AB (fig. VL.15
dont tous les points ont un produit W= ¥Vp- Ip égal & la puissance dissipée
maximale de 15 W. Le point de réglage doit se trouver sur cette courbe pour
utiliser le tube au maximum.

- Désirant utiliser le tube avec le minimum de distorsions harmoniques,
il ne fant pas que le point fignratif vienne explorer les régions coudées de la
caractéristique. En fait, la démarcation entre la partie droite et la partie coudée
do ln courbe est un peu impréeise, la partie droite étant toujours un peu courbe.
Tracer, done, sur le tésean Ip/Vp 1’horizontale Ip minimum que le point figa- -
rdil’ ne doit pas dépasser.

o Tao point igurntil oceupe sur lo réseau une cerlzine position et se déplace
wolon une drolle inglinge do pente 1/7 (Inclinnison Z) vurinble uvee la charge,
a Jumaly ddpnaser Phorlzantule fp minfom, nl ln courbs corraspomlant
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16, VI-15. Calcul du réglage d'un étage triode de puissance

Pratique
dumc‘dchh:lregt;l les CO];Stl:UPtCllIS recommandent "utilisation d'une impé
ge un peu supérieure, aux environs de 3 fois la résistance intexl'nc

B supposant 1’'impé ‘
pédance de charge Z connue, i i
do pente 1/Z sur fe réseau des caractéristiques. ey 1 sulft o tracer a drofte

C H1NE i ot
Num:ﬁnn;/ms(}s;u;; tZ, tracer }a. drox.te XY en choisissant n’imporie quelle tension
il erminer ’intensité plaque correspondante fp par la formule |

Ip on amperes.
Vp en volts,
Zen ohms,

Dans Mexemple du tube 6A3, il u L6 choisi, pour Lrnect [y drojte XY, une
lengion 1p -+ 250 volts, I"impédance Z élant fixée pur lo constructeur 42500 Q,
o droile coupe Paxe des intensités anodigues A la valeur :

Ip =—25—0— —0,1 A ou 100mA

2 500 -

La droite de charge cherchée est parallele au segment d’inclinaison conve-
nable XY et remplit les conditions précédemment définies. Le segment CD
(fig. VL.15) est la droite de charge cherchée car : '

— elle est tangente au point E 3 1a courbe d’iso-puissance 1imite,
_ elle va de la courbe Vg =02 I’horizontale Jp minimum,
__ elle est inclinée selon la charge Z prescrite par le constructeur.

— Le point de régiage au repos Vg = doit étre au milieu de la droite de
charge CD. Le point D est sur la courbe Vg = — 90 volts. Le point de réglage E
est sur la courbe ¥g = — 45, ce qui définit la tension anodique Vp & 250 volts
et Pintensité anodique an repas, Ip 3 60 mA.

— On voit que 1’excitation de grille Vg~ pour fa modulation compléte
du tube, doit &tre de 45 volts, cest-a-dire que la tension de poinie d’une alter-
nance doit étre de 45 volts.

Le tracé graphique du réglage d*un tube de puissance ournit tous les ren-
seignements nécessaires A son utilisation. On voit que pour le tube 6A3 pris
comme exemple on peut définir, en outre :

-— La variation smstantanée de tension anodique autour de la valeur de la
tension d’alimentation. Ioi, Vpo = 250 volts, Vp maximum = 400 V et ¥p
minimum = 100 volts, soit une oscillation de + 150 volts autour du point de
réglage.

- La variation instantanée d’intensité anodique de part et d’autre de lin-
tensité au repos, Ici Ipo = 60 mA, Ip maximum = 117 mA, Ip mini-
mum = 12 mA. : '

— La pente dynamique S', en connaissant Ia pente statique S, ’impé-
dance de charge Z et la résistance interne du tube p. '

S = =l
Zlp
Tci, Z/p = 2 500/800 = 3 environ.
S = §= 325 1,75 mA/Y.
3
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La puissance modulée Tournic par le tube, eon supposant que Iy tension

nHernative appliquée & Iu grille soit ¢gale A la polarisation, est de :

W« I MaX — I min)(E max — B min)
8
fei
 — (17 — 12)(400 — 100)
8

= 3,9 watis
Ou encore par cette- formule approchée plus simple

1
W ===1Ipo+ Vpo
) 4
Ici :

0,06 x 250
————— = 3,8 watts,

— Le pourcentage de distorsion occasionné
: casionné par le deuxiéme harmoniqué, o
plus important dans les tubes triodes : e, Ie

Ip max 4 Ip min
—_— e — Ipp

2% = 2 - X 100
Ip max — Ip min

lci

117 4+ 12

174 12 — 60

df2% = 2 X 100 = 4,2 % environ.
117—12

Pour un bon réglage, le taux de di i . .
> 15torsio : :
dépasser 5 %, n d’un tube triode ne doit pay

—— Le rendement du tube est le rapport entre Iz puissance modulée recueillic

sUr l ]mp dance de Chal‘ge é. Ia 1()“]][ €0 [ 1SS 4
|”|".s"l 3 . i U prIssaned

1
. — Wmodulée 4 lpo - Vpo

X 100 = 25 % max,

W dissipée —}[:o . Vpo

dnns notre cxemple, le rendement est do :

LN

W modulé :
poam L MOAURS oy W 0y 25w

W dissipbo
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VL.2.3. L’étage de puissance par un tube pentode.

Comme pour le tube triode, un étage de sortie utilisant un seul tube pentode
fonctionne obligatoirement selou la « classe 4 », La détermipation des princi-
paux éléments de I’étage s’inspire de la méme méthode qne celle qui a été
développée dans le paragraphe précédent. C’est pourquoi nous passerons plus
rapidement sur le détail des opérations.

Comme précédemment, partant d’un .
tube donné, nous déterminons les prin- ) 11
cipaux éléments de 1’étage pour obtenir !
le plus faible taux de distorsions har- o
moniques pour un rendement accep- Vo
table, O—j

Le schéma théorique du montage
est donné par la figure VI.16.

Le réseau de courbes Ip/Vp qui sert
de base 2 la détermination graphique est  gg. Vi-16. — Schéma de principe
celui de la figure VL.17. Le tube choisi d’un étage de puissance par tube pentode.
comme exemple est la pentode 6F6. La
puissance dissipéc maximale, W max indiquée par le constructeur, est de
8,5 watfs. '

— Tracer la courbe iso-puissance limite AB (fig. V1.17) dont tous les points
ont un produit # = Vp. Ip égal 4 la puissance dissipée maximale de 8,5 W.

T
—

|

V5'= == VP

i

mA)} Ip
80 4

70 - -5
60 1
50 A

wlffi_~ ) =165
X d

30 1

20 1

10 -

oW @e Y sw | 4o s Vpoy

. Y1e17. — Culcul du régluge d'un étage pentede de puissance.
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‘ Il esl henveoup plus diflicile, ici, de tracer Phorizontalo Jp minimon
gui délimite ln partie droito de la partio courbe de lu caraetéristicue, Les pons
todes admettond des Lensions ol des inlensilés de plagque beaucoup plus I‘ull.ﬂﬁ
(oo les triodes sans que Je toux de distorsion soit exagéré, Cette horlzons
tele £ e min sera done traede, par la suile, A Litre de vérification,

S Nous avons vu que la pente dynamicque S d’une pentode se conlond
0 peu prés complétement, avee la pente statique 8. Ceei parce que fn charge /i'
el pelite devant ln vésistance inlerne du tube. En réalilté, avee Jos pcntoclc;
modornes & grande pente et d résistance interne relativement faible, cotle I'ucnﬁ
de voir n'est pas toujours légitime. Touiefois, Perreur introduite cI:,ms le enlen]
clanl faible, nous adopterons cetto simplification. |
‘ L 'puissnncc modulée croit avee I’impédance de charge Z, mais le taux oy
distorsion limite rapidement cette augmentation et il n’est pas possible d’uppru-
¢her le maximum de rendement du tube. La détermination de fa valeur do 1'ime
pédinee de charge d™une pentode est uniquement fonction de la distorsion
idmissible. '
On démontre que ’impédance de charge d’une pentode est donnée par le
quotient de la valeur de la tension anodique par Pintensité de courant noriinly
eowrespondante '

7 o VPO

Ipo

# i ohms lorsque Fpo est en volts et Ipo en ampéres.

Ainsi, connaissant la tension normale d’utilisation et la puissance dissipé
mitximale, ou V'intensité anodique normale, il est toujours facile de délorminer
fa vadeur cde ’impédance de charge d’une pentode. S

Dans 'exemple choisi du tube 6F6, nous savons que la tension maximale
d'nnade ¥po = 250 volts et que la puissance dissipée maximale est dc 8,5 W,

D% ’
w
Ipo = % _ 85 0034 A
Vpo 250
ol

. Fp 250
Z = PO = 7000 Q environ.

Ipo 0,034

‘ Urncer une droite XY d’inclinaison Z ainsi qu’il a &1¢ expliquéd pour lor
iriodes, .
Lavdroite do charge cherchde ost puralldle A XY, tunpounte o ln courby i uis
pulskines limito o limitéo pare ln courbe Fy -,
I ‘i.u gopient O, qui répond & een comditlons, est In drojle Jdo charge ohars
Cha, ‘

BASSE FREQUUNCE PHEORIU, MONOFHONIQUE, STEROPHONIQUL 179

—— La tension anodique maximale ¥po = 250 volts pour la 6F6 détermine
le point de fonctionnement £ situé sur la droite de charge et sur la courbe
Vg = — 16,5 qui est la valeur optimale de la polarisation pour ce tube. La
droite de charge est limitée par le point C situé sur la courbe Vg =0 et parle
point D situé sur la courbe Vg = — 33, valeur double de celle du point de fone- -
tionnement P(— 16,5).

— Llexcitation de grille Vg ~ pour la modulation compléte du tube doit
atre au maximum de 16,5 volts (tension de pointe).

— Le tracé graphique permet de définir en outre :

— La variation instantanée de tension onodique. ‘Ici, Vpo =230 volts,
Vp maximum = 430 V et Vp minimum = 40 volts. Remarquer que la tension

instantanée minimale est beaucoup plus faible que pour ie tube triode. Cela
tient au fait que P’écran ct le suppresseur maintiennent des caractéristiques
vectilignes, & des tensions anodiques trés faibles, par leur effet accélérateur.
— La variation instantanée dintensité anodigue. Ipo = 34 mA,
Ip max = 62 mA, Jp min =9 mA.
. La puissance modulée fournie par le tube. La tension alternative modu-
1éc appliquée 2 la grille étant égale a la valeur de la polarisation.

_llpmax —1Ip min 4+ 1,41(Ix — Iy)]‘zZ
32

W

W en watts lorsque 7 est en ampeére et Z en ohms.

La valeur Jx correspond 2 intensité anodique pour une tension de la
grille de commande égale & 0,293 fois Ia valeur de la polarisation et la valeur Iy
correspond a 'intensité anodique pour une tension Vgy = 1,707 fois la valeur

de la polarisation normale (fig. VI.18}. )
Pour le tube 6F6 pris comme exemple, la polarisation normale est de

¥ = 16,5 volts, Pimpédance de charge est de Z = 7000 L.
Ix pour 0,293 V == 58 mA.
Iy pour 1,707 V = 15 mA.
I max étant de 62 mA.
Et I min de 9 mA.

2
_ [0,062 — 0,009.4 1,41(0,058 — 0,015)]"7 000 _ 283 W
32

W

La puissance modulée maximale fournie par un tube pentode est donnée
par la formule théorique suivante : '

W= . IpoVpo
2
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i . i f
lel, pour e tube 616+ 12 max - - 2'(),()34 K 250 = 4,25 walls.

(:.upmuluni. il vt remarquer que le taux de distorsion pour la puissance
maximale st benucoup rop &levé pour &tre utilisé pratiquement.,

{mA)
a0 4P

n

Ip r.'mM:l'JUIx

50 A

1Y - IO S V palarisation
normale du tube

|
!
|
|
Iy wemenfm O S

" 0 400
P iin. Voo Vo.max

Fia. VI-18. — Calcul des distorsions d’un étage pentode de puissance,

500 (V)

~ Le taux de distorsions harmonigues du tube pentode ; i
ot pentode : le taux du deuxi¢me

a2y = Ip max -}- Ip min — 2Ipo

- x 100
Ip max — Ip min + 1,41(Ix — Iy)
el Je taux du troisidme harmonique est de :
i3 %= Ip max — Ip min — 1,41(/x — Iy) % 100

Ip max — Ip min + 1,41(Ix — [y)
Le tnux de distorsion des deuxidme et troisiéme ha.rmoniq'ucs ost ¢
A=V %"+ @3%’
Dans Pesemple choisi ;@
LX) 0’ ’ .
df2% o= _0_?_%_;1;090? 9’__068 X 100 =2 3
0,062 — 0,009 - 1,41(0,058 - 0,015)

0,062 -~ 0,009 ~ LAI{0,058 . 0,015)

FORS = 100 2 3,25 9,
0,002 -+~ 0,009 <= L4088 0,015 :

dravi -

IlAHHH ”RHQUHN('H TEIFOME U, MONUPEIVNIQUR) DL RSN

Total des harmoniques 2 of 3 == /(% + (3,25 = 4,5 % environ. | /f {i

On peut en déduire que cel élage posséde un taux de distorsion total de
5,25 % environ, ce qui est trés réduit. Ce réglage est le plus favorable qu’il est
possible d’cbtenir avec un tel tube. ' '

— Le rendement du tube est le rapport de la puissance modulée & Ia puis-

sance dissipée.
Le rendement théorique est an maximum de 50 74 lorsque la puissance

modulée est de

W = -;-'Ipano.

En choisissant un réglage donnant un taux de distorsion faible, le rende-
ment diminue ; il est dans notre exemple :

_ Wmod _ 2,83
Vpolpo 8,5

r % 100 = 34 9% environ,

. Ia sensibilité du tube est un chiffre qui donne la valeur de I’excitation
"de la grille de commande nécessaire pour produire une puissance de 50 milli-
watts dans Iimpédance optimale du circuit plaque.

Les constructeurs indiquent ce chiffre dans les caractéristiques des tubes
de puissance. -

La sensibilité des pentodes est beaucoup plus grande que celle des triodes;
Cest-d-dire qu’il faut une plus grande excitation de grille pour produire
50 milliwatts dans un tube triode que dans un tube pentode.

~ Ainsi la sensibilité de la triode 6A3 est de 2,5 volts efficaces, tandis que la
sensibilité de Ia pentode 6F6 est de 0,9 volt efficace. La pentode de puissance
nécessite une préamplification en tension moins poussée ou possédant un étage
de moins que dans le cas de ’utilisation d’une triode.

V2.4, L’étage de puissance par un tube tétrode a faisceauvx
électroniques dirigés. _

Le réglage d’un étage de sortie classe A utilisant un tube tétrode de puis-

sance s’effectue exactement de la méme fagon que pour un tube pentode. Les

mémes formules sont applicables.

Par la forme plus favorable du réseau des caractéristiques .Ip/¥p, la pente
dynamique S’ est du deuxiéme degré limitant & une valeur trés faible la créa-
tion d’harmoniques de rang impair, Le tube tétrode de puissance réunit cer-
tains avantages de la pentode et de la triode.

De la pentode, il tient sa sensibilité élevée.

De la triode, il posséde la faible production d’harmoniques de rang pair

plus facilement acceptables pour Ioreille.




A Litve dleremple, voied Te coleal Jdun Enge clossg A utilisant b tieods of 6
(fig. VLI9),

— Tracé de la courbe diso-puissance limite. Courbe M suchuol que li
puissance dissipée maximale supportée par le tube est de 20 wully,

: 6L6 ]
\\a;l/ b _ 0 Vg?_.. 250V
J / (mA) A
1¢
200 | N
-10
10 B .
ot 15
!
] ~-20
50 - /—-\ 5 25
| = AT
0 I/r_ I I\ I ' ! \\\' I I .
0 100 200 Y 300 400 500 (¥)Vp .

Fra. VI-19, — Calcul du réglage d™un étage par tube tétrode de puissance.

— Détermination de I'impédance de charge. En utilisant la formule donnée
pour les pentodes de puissance, on constate que la valeur trouvée est trop
forte : :

z="00_ 20 _ 3300,

Ipo 0,076

Cela provient de la faible résistance interne des tubes tétrodes de puissance.
A ce moment, la pente dynamique S’ ne peut plus se confondre avec la
pente statigue S :

K ‘ 135

&= - :
p-+Rp 22500+ 2500

=5 environ S = 6,5 mA/V.

La pente dynamique 5" est inférieure de 25 % & la pente statique S, Liim-
pédance de charge optimale est & peu prés 25 % inférieure 3 la valeur trouvée,
soit 2 500 Q (valeur recommandée par le constructeur).,

. B e WP U e N

Cu f/l) ‘=P Qmﬂ»ﬁ’@im_cﬁi GFUC\,L«-___
>'\r0‘f/f Q@*fc. AL : o

Celend e da dvolte XY Vooilioisiasa il e tennlon do 2500 valtn ot g,
e o oliarpo de 2 30000, Pintenslié eoprospondantoe

,".fJ ) ')‘50 == [00 mA.
Z 2500

-— Tracé de la droite de charge. Sachant que la tension Vpo est de 250 volts,
correspondant & une intensité plaque Ipo = 76 mA, on détermine le point P
sur la courbe d’iso-puissance limite. La droite de charge est une ligne paralléle
4 XY passant par la pointe P et limitée par le point C sur la courbe Vg = 0
et par le point D sur la courbe Vg == — 28 double de la tension de polarisation
du point P (Vg = — 14).

-— Caleul de la puissance modulée.
_ [(7p max — Ip min + 1,41(Ix — iz
32
_ [0,160 — 0,015 4 1,41{0,135 — 0,030)]22 500 _
' 32 :

24

0,5 W

— Le fqux des distorsions harmoniques est égal ;
pour ’harmonique 2 :
Ip max -+ Ip min — 2po

-— X 100 =759
Ip max — Ip min - 1,41(/x — Iy)

2% =

pour "harmonique 3 :

Ip max — Ip min — 1,41(Ix — Iy)

a3y = X 100 =1%

Ip max — Ip min + 1,41(Fx — Iy)
‘ .
On remarque le trés faible tanx de distorsion pour I’harmonique 3. Pour
cette puissance de 6,5 watts, le taux de distorsion total n’atteint pas 8 %, ce

qui est acceptable.
—~ Le rendement global du tube est égal :

;= Wmod 6,5
VpolIpo 250 x 0,076

=36 %,

ce qui est légdrement supéricur au rendement calculé précédemment pour un
tube pentode de puissance.

R(w VY] %ﬂux ﬁ\& MLQL_QM (yu\,a‘(v(cm(‘uw(\
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T'rlodte.

Boll un tube triode 6A3, de résistance interne p = 800 Q ¢t (' impédance
do charge Za - 2500 L Lo transmission subit une diminution d’ amplitude

maximale de 1/4/2 ou 0,707 & 30 Hz et & 12000 Hz :
Fréquences bassces

wip =24%P o 30 Hz),
_i_

2500 x 800

wlp ="——— = 600 O environ,
2 500 + 800
Lp = L == 3,22 henrys.
27 ¥ 30 .

La valeur de la self-induction du primaire est de 3,22 henrys, ce qui st
fucilement obtenu. .
Fréquences élevées :

wLd = p - Za (3 12 000 Hz),
wLd = 800 + 2 500 = 3 300 Q, .

3300

Id= """
27rx 12000

= 0,05 henry environ.

Ilost plus difficile de réaliser un transformateur ayant une faible valeur do
twll~induction de dispersion.
Rapport de la self-induction de dispersion avec la self-induction primairo ¢

Ld_005 _ | ¢,
Ld 322

Fin conclusion, un transl‘ounateur de sortic pour pontode (ou lc.umlu)
el lourd et cncombmnt mais il peut étre réalisé avee moins de soins qu'un
(runsformateur pour triode. Le transformateur de sortie pour (riodo est moing
encombrant, moins lourd, mais il doit &tre réalisé avec beaucoup de soing,
lowjours en bobinages fractlonnés

YL2.7.3,

Empédance réelle ’un hant-parieur tlectrody mmique, _
- Dans toul eo qui précdde, nous avons supposé que e churge du secondnlrg

du tennslormadenr do sortie étnit une résistance ohmiquo &, done nvaelalle

nyen In fréquonco, O, duns [n pratigue, fn chargo st contitude pur i bobing
moblle d'un houtepurleny Slootrodynumicquo, L'impédunos dontde par lo ons
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tructeur est celle mesurée 4 1000 Hz, La vanatlon de I'impédance d’une ‘i

bobine mobile en fonction de 1a fréquence est donnée par la figure VI.42.
Le haut-parleur, pris comme exemple posséde une bobme mobile doat Ia'

/
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F1G. VI-43. — Caractéristiques d*un tube 616 en fOl‘lcthrl de I"impédance de charge,

résistance en courant continu est de 4 Q. L’ unpedance 4 1000 Hz donnée par
le constructeur est de 6 Q; 2 10 000 Hz, 'impédance est de. 14 (). Le systéme
mobile composé de la membrane de la bobine et de sa fixation entre en réso-

nanee mécanique & 50 Hz augmentant "impédance jusqu’a 8 Q.

On voit que impédance prlmnilu du transformateur de sortie subit la
répercusslon de ces varlations ¢f qu'en définitive lu churgo du tube cst fonction
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