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Mr André R. - Pontcharra, 38: demande
des éclaircissements concernant la modu-
lation de fréquence,

La formule que vous nous indiquez
est exacte, mais c’est une formule pra-

tique approximative, qui, pour sa sim-

plicité, est généralement employée. On
I'obtient en raisonnant comme suit:

A déviation de fréquence Af cons-
tante, I'indice de modulation m est in-
versement proportionnel a la fréquen-
ce de modulation F. Clest, par con-
séquent aux fréquences basses de la
modulation que m a les valeurs les plus
¢levées. Dans les transmissions de hau-
te fidélité (radiodiffusion), F descend
jusqu’a 50 Hz et la déviation de fré-
quence Af a pour valeur 75 kHz;
ce qui donne:

Af 73 000
= = 1500

¥ 20

Le spectre de fréquences comporte
alors un trés grand nombre de raies,
distantes les unes des autres de 50 Hz
et d’amplitudes décroissantes s’annulant
pratiquement au deld de;: Af + F
= 75050 H=.

Lorsque F croit, m diminue (pour
F = 15 kHz — fréquence de modulation
la plus élevée —, m tombe a 5); les
raies se resserrent et, pratiquement, le

spectre de fréquences s'étend peu au
dela de f 4+ Af + F1, f étant la
fréquence de 'onde porteuse.

Dans ces conditions, Ja bande passan-
te a pour largeur

B=({t4+Af+F — (fF—AfF)
B=2A%+ 4+ 2F
B=2(Af+ F)

que l'on peut encore écrire, en faisant
apparaitre l'indice de modulation m:

Af
Bi=2 [(—— +) B

F
B=2(m4+ 1)F

Pour m = 5.
B =2 (341F =25%4F = 1B
siF = 15 kHz, B = 12%15 =180 kHz

Cette formule, répétons le, n’est qu’ap-
proximative. Elle donne la valeur mi-
nimale de la largeur de la bande pas-
sante des circuits, valeur au dessous
de laquelle il ne faut pas descendre.
sous peine de perdre le bénéfice des
avantages de la modulation de fréquence.

Si l'on désire plus de piécision, une
étude mathématique poussée, utilisant
les fonctions de Bessel (donc trés com-
pliquée), est indispensable. Clest, pré-
cisément, a partir des résultats de cette
étude (et non pas d'aprées la formule
pratique ci-dessus) que le tableau 78 a
été établi. Il est done, lui aussi, exact,
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La fabrication des condensateurs variables et des blocs d’accord UHF

Hall de montage

C'est le plus grand atelier de l'usine.

Les cages des tuners recoivent d'abord les conden-
ateurs de traversée (by-pass de découplage) qui ser-
viront a l'alimentation du tuner. Cette précaution est
indispensable pour respecter les normes limitant les
Payﬁnnements parasites, particuliérement sévéres a l'ex-
sortation (Allemagne Fedeérale).
~nur leur soudure (four a gaz) a été retenu comme é-
tant le plus efficace des procédés expérimentés.

Le procede utilise

Les condensateurs variables sont ensuite assemblés
dans la cage du tuner.

Ces opérations sont séparées par de nombreux con-
troles; toutefois, par suite de la régularité de cette fa-
brication bien stabilisée, une mesure unitaire systéma-
tigue de la capacité des condensateurs variables, effec-
tuée a l'origine, a été remplacée par un controle a sim-
ples prélévements.

Se succédent ensuite les opérations de cédblage pro-
prement dites - (condensateurs fixes. résistances d'ali-
mentation. bobinages FI. transistors).

Le tuner terminé est soigneusement controlé puis
subit les opérations d’'alignement effectuées sur des
baies spéciales qui ont trois objectifs principaux.

— couvrir, avec une securitée suffisante, la gamme
de frequence allouée a I'ensemble des émetteurs UHF
(pour la France 470 a 860 MHz).

— assurer une bande passante et une forme de cour-
be aussi constante gue possible sur toute cette gamme
(section amplificateur UHF).

— assurer un écart de fréquence constant (égal a la
raleur de la movenne fréquence entre loscillateur et
le filire de bande: <« trackings).

L'appareil réglé passe a nouveau sur une baie de
confrole. C'est le « super controle » opération ayant pour
but de vérifier unitairement l'alignement des appareils.

Enfin, avant 'emballage, un service rattaché a la di-
rection du département Telévision de Montreuil, as-
sure un controle, par préléevements. des principales per-
formances des appareils.

Appareillage de réglage

Ces operations de réglage qui, avec les contirdles, ga-
rantissent les performances des tuners, nécessitent quel-
gques commentaires.

Lors du démarrage des études en 19680-61, le depar-
tement Télévision a été amené a définir et a réaliser
entiérement les baies de réglage, car il n'existait pra-
tiquement a cette époque, aucun matériel fonctionnel
sur le marche.

Une notion fondamentale, dans le calcul de 'amortis-
sement de cet outillage, était le « nombre de tuners reé-

(voir Numéro précédent)

gles par jour et par baie s. Il eétait donc indispensable
d’étudier de prés le poste de travail et les meéthodes
operatoires en wvue du rendement optimum, dans les
meilleures conditions de travail.

Cet objectif défini, une baie a été réalisee et expe-
rimentée, tous les tiroirs étant interchangeables, pour
un dépannage immeédiat, un changement de standard
(francais, CCIR. OIPT..) ou de modéle (demi-onde. tu-
bes transistors).

Un autre objectif portait sur la robustesse du mate-
riel par suite de son utilisation intensive. En particu-
lier pour le geénérateur UHF a frequence wobulée, nous
avons ete amené a developper une cavite a piston mo-
bile gui résiste actuellement pendant plus d'une anneée
A une movenne quotidienne de 500 allers et retours.

Le Deépartement Television a ensuite reéalise 70 de
ces baies de reéglage qui sont utilisées dans les diifé-
rentes usines et les laboratoires de la Sociéeté, et dont
une partie a été cédée a nos licenciés étrangers (Ita-
lie, Espagne).

Chaque baie permet d'atteindre une activité d'envi-
ron 110 a 120 tuners régles par jour, et peut atteindre
200 a 300 unités pour des opeératrices bien entrai-
nees.

Nous avons pu d'ailleurs admirer la dextérité de ces
spécialistes qui sans la moindre hésitation, plient Ies
différents secteurs des lames du condensateur pour
réaliser l'alignement de ce dernier, apparaissant sur
l'oscilloscope par une meéme hauteur de deux < bosses =.

Contréle

Un niveau de qualité élevé est aussi obtenu grace a
une surveillance rigoureuse en fabrication. Les postes
de controle ont été implantés par experience, aux points
nevralgiques, entre les postes de travail

Deux articulations sont particuliéerement importantes:
— la® premiére entre « montage et alignement ».
— la seconde avant <« emballage » (super contrdle).

En outre, un laboratoire de Contréle rattache directe-
ment a la Direction du Département Teélévision et tra-
vaillant par prélévements examine environ 10% de la
production, en particulier:

— la couverture de la gamme.

— la forme de la bande passante de filtre.

— le gain.

— le briit.

— le backlash.

— la microphonie.

La mesure des derivés de la fréquence de 1'oscilla-
teur local en fonction de la temperature et la tension
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d’'alimentation (particuliérement dans le Standard fran-
cais) sont effectuées a Montreuil par des meéthodes
d’enregistrement. Elles nécessitent un appareillage com-
pliqué et délicat,

Enfin, la section <« qualité » de 1'usine de Montreuil
assure un nouveau controle par prelevements qui per-
met de situer le niveau de qualité de l'ensemble des
livraisons recues journellemeni d'Elbeuf et de Cham-

pigny.

Remarques sur l‘évolution des fabrications

Les premiéres fabrications portaient sur des tuners
équipés de lampes. Elles se sont heurtées a quelques dif-
ficultés dues a ces tubes, a leur support. au ciblage
assez complexe. Le passage des tubes aux ‘transistors.
et en particulier au tvpe AF 139 (germanium, mesa,
PNP) fabriqué par SIEMENS., a amené un progres
spectaculaire grice a:

— ses performances élevées (bruit, gain).

— ses qualités industrielles (faible dispersion des

parametres).
— la simplification du cablage.

Cette evolution n'a pas eu lieu, a I'époque, sans ap-
prehension; en fait, elle a amené un notable accrois-
sement du niveau de gualité et de la fiabilité du tuner.

Conclusion

Cn ne peut que souligner, la volonté de qualité et
le soin prodigué a ce matériel a tous les stades de la

des reglages (double wveérifi-
cation) et des contrdles, et comprendre par li. que ce
produit, destine a une utilisation ¢« Grand Public » est,
en fait traité avec les méthodes spécifiques du matériel
Professionnel, ce qui explique sans doute le succeés qu'il
rencontre aupres des utilisateurs et les 20 millions de
condensateurs produits durant les 43 ans d'existence de
la Societe.

fabrication (argenture),

C'est ainsi qu'un des derniers condensateurs variables
produit peut étre disposé dans 12 positions différentes
et commandé de trois cotes

[Un condensateur wariable
miniature antimicrophoni-

que de la SERIE 16 000

Ces commandes peuvent étre directes ou démulti-
pliees dans cing rapports allant jusqu'a 24/1.

L'objectif de cette Société est de produire du ma-
tériel de qualité en évoluant sans cesse pour devancer
la demande d'un marché oU régne une concurrence de
plus en plus sévére, et contribuer ainsi a maintenir et
a faire connaitre le réputation de la marque Arena.

Effectifs des entreprises
d’'électronique francaises

Le syndicat général de 1la Construc-
tion Electrique a établi pour 'année
1964, les statistiques du personnel
employe par les firmes installées en
France.

Nous en extrayons ces renseigne-
ments concernant l'industrie electro-
nigque,

15 entreprises emploient plus de
1 000 personnes; ensemble, elles grou-
pent un personnel de 52 500 person-
nes, soit 52% des effectifs de la pro-
fession, réalisent 50% du chiffre d’af-
faire de la profession (2,775 mil-
liards de francs 1964).

25 entreprises emploient de 500 a
999 personnes, groupent 18 275 per-
sonnes soit 18.3% des effectifs et
17.6% du chiffre d’affaire de la pro-
fession.

24 entreprises emploient de 300 a
409 personnes, groupent 9518 per-
sonnes soit 9.4% des effectifs, et

font 8.6% du C.A. de la profession.

18 entreprises emploient de 200 a
299 personnes, groupent 4 407 person-
nes soit 4,4% des effectifs et font
3.4% du CA. de la profession.

46 entreprises emploient de 100 a
199 personnes, groupent 6448 per-
sonnes soit 6,4% des effectifs et font
7.9% du C.A. de la profession.

65 entreprises emploient de 50 a
99 personnes, groupent 4 596 person-
nes, soit 4.6% des effectifs et font
4.8% du CA, de la profession.

110 entreprises emploient de 20 a
49 personnes, groupent 3 487 person-
nes, soit 3,4% des effectifs et font
4.8% du C.A. de la profession.

63 entreprises emploient de 10 &
19 personnes, groupent 866 person-
nes soit 0,8% des effectifs et font
0.9% du C.A. de la profession.

Remarquons bien que les 100178

emplois recensés ici concernent l'in--

dustrie, c’est-a-dire unigquement la
production d'appareils électroniques;
il faut se rappeler les effectifs tres
importants qui s'yv ajoutent:

— pour la distribution du matériel
electronicqque (commerce et installa-
tion, importation, exportation).

— pour les services du matériel e-

lectronique (centrales de dépannage
et d’entretien du matériel grand pu-
blie, des machines électriques indus-
trielles, des installations publiques,
et administratives, utilisant le mateé-
riel électronique).

— pour l'exploitation du matériel
electronique de diffusion (radio et
télevision).

— pour l'exploitation du matériel
électronique de télécommunications
(It et TV, en radio. en télex. etc... a-
viation. marine. police. services de
sante, exploitations outremer sur
grandes surfaces ou en milieu prive
d'infrastructure: pétrole, foréts, mi-
nes, ete..).

— pour l'exploitation du matériel
electronique de détection, de téle-
commande, d’exploitation: terrestre,
maritime, astronomique, ete...

Quatre cent mille personnes
seraient pour le moins, déenombreées,

Q0

La Recherche Scientifique et Tech-
nique en France, recevra en 1966,
quinze pour cent de plus qu’en 1965
pour son budget de Recherches, soit
1,4 milliard de francs, alloués par

(suite page 31)




DISTORSION ET CONTRE - REACTION EN BASSE FREQUENCE

LA DISTORSION

On dit qu'un amplificateur est affecté de distorsion
lorsque la forme d'onde du signal de sortie ne corres-
pond pas a celle du signal applique a l'entree.

En étudiant les formes d'onde on a vu que, la forme
d'un signal, d'une tension électrique — provenant d'un
microphone par exemple — dépendait des amplitudes et
des phases relatives des divers composants sinusoidaux
du signal.

Tout ce qui altére ces rapports précis d'amplitude ou
de phase ameéne de la distorsion, Un autre genre de dis-
torsion est celui introduit par des dispositifs qui ajou-
tent des signaux parasites a la tension du signal appli-
qué a l'entrée; ces signaux parasites en modifient le con-
tenu harmonique et, par suite, altéerent la forme d’onde.

En résumeé, les distorsions pouvant se produire dans
un amplificateur sont de quatre types differents:

1 - Distorsion de fréequence.

2 - Distorsion de phase.

3 - Distorsion d’amplitude.

4 - Distorsion d'intermodulation.

Les deux premiers types se manifestent quand le
gain de l'amplificateur n'est pas uniforme pour toutes
les fréguences. Ils sont diis aux éléments réactifs de
I'amplificateur: condensateurs de liaison, transforma-
teurs (de sortie et de liaison), condensateurs de de-
couplage. A ce point de vue, le couplage par résistan-
ce-capacitée (RC) est preferable au couplage par trans-
formateurs, car il permet une meilleure transmission
des différentes frequences. Les deux types de distor-
sion ¢que nous venons de citer ne se produisent pas,
si le signal d'entrée provient d'un son pur puisque dans
ce cas particulier on a une fréquence unique.

Due au tubes ou aux transistors (eux-méme) et a la
non-linéarité de leurs caractéristiques dynamiques, la
distorsion d'amplitude se traduit par l'apparition d’har-
moniques indésirables qui déforment méme des signaux
parfaitement sinusoidaux a l'entrée. Cela est également
vrai, pour la distorsion d'intermodulation. Ces deux
distorsions vont de pair et sont extrémement génantes.

Examinons maintenant d'une maniere plus detaillee
les différentes formes de distorsion.

Distorsion de fréquence, — Ce type de distorsion se
produit guand certaines fréquences qui composent un
signal complexe sont plus amplifiées que d'autres. La
figure 1 montre comment la distorsion de frequence peut
altérer la forme d'onde d'un signal comportant une fon-
damentale et sa troisiéme harmonique. A gauche de la

figure, nous voyons la forme du signhal applique a l'en-
trée et 'amplitude relative de ses deux composants; a
droite, par contre. nous voyvons l'amplitude des deux
composants a la sortie de l'amplificateur et le signal qui
en résulte., Pour expliquer le phénomene, il faut con-
sidérer la ¢ courbe de réponse » d'un amplificateur.

Un exemple de courbe de réponse est donné sur la
figure 2; la fréquence est portée en abscisses, avec une
échelle logarithmique tandis que le niveau de sortie
est indiqué en ordonnées, le niveau d'enirée restant
constant. Le niveau de sortie diminue rapidement aux
deux extremités de la bande, en dessous de 50 Hz et au-
dessus de 12 000 Hz, Par contre, la partie de la courbe
entre ces deux fréquences est sensiblement linéaire. Cet-
te courbe de réponse signifie que, dans cet amplificateur
particulier, tous les signaux sinusoidaux dont la fre-
guence est comprise entre 50 et 12 000 Hz seront ampli-
fiés d'une maniére uniforme. Par contre, ceux dont la
fréquence est en dehors de ces limites seront d'autant
plus atténueés gu’ils s'en éloigneront davantage.

Avec une courbe de réponse du type de celle de la
figure 2, on pourrait penser que tous les signaux ayant
une fréquence comprise entre 50 et 12000 Hz sont
uniformément amplifiés. Or, il n'en est rien, cela n'est
vrai que pour des signaux sinusoldaux. En effet, il peut
arriver gue des signaux complexes — qui comprennent,
un certain nombre d'harmonigues d'ordres superieurs —
aient leur fréquence fondamentale comprise dans la
partie linéaire de la courbe de réponse de 'amplificateur
tandis que les harmoniques supérieures de cette fonda-
mentale tombent a l'extérieur et de ce fait, subissent
une certaine atténuation ou, plus exactement, une plus
faible amplification.

Si nous reprenons l'exemple de la figure 1, dans le-
quel le signal appliqué a l'entrée de l'amplificateur
se compose de deux oscillations seulement — la fon-
damentale et son harmonique 3 — et si nous suppo-
sons que la fréquence de la fondamentale est de 6000
Hz (donc 18 000 Hz pour l'harmonigque), nous voyons
que, si la courbe de réponse est celle de la figure 2,
la fondamentale sera amplifiée normalement — puis-
que sa fréquence est comprise dans la bande passan-
te de l'amplificateur — tandis que son harmonique 3,
dont la fréquence est située en dehors de cette bande
passanie, sera beaucoup moins amplifiee, Ceci se wvoit
clairement sur la figure 1, si l'on compare les am-
plitudes relatives de la fondamentale et de 1'harmoni-
que 3 a l'entrée et a la sortie de l'amplificateur. L’al-

865
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_ FONDAMENTALE

FONDAMENTALE SORTIE

HARMONIQUE 3 HARMONIQUE 3
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B w | AMPLIF, — —

ENTREE

Fig. 1 - Distorsion de la forme d'onde d'un signal
aprés passage dans un amplificateur affecté de distor-
sion de fréquence. A gauche de l'amplificateur, on
a représenté le signal d’entrée (ENTREE) produit
de la combinaison de la fondamentale et de son har-
monique 3; ces deux fréquences ont été également
représentées séparément. A droite, la forme d'onde du
signal amplifié (SORTIE) et ses deux composantes
(fondamentale et harmonique 3) inégalement ampli-
fiées.
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Fig. 2 - Exemple de courbe de réponse d'un amplificateur
basse fréquence de bonne qualité. L’amplification est uni-
forme pour toutes les fréquences comprises entre 50 et 12 000
Hz. On remarquera, toufefois, que I'amplification ne peut
plus étre considérée comme uniforme pour les harmoniques
des fréquences élevées puisque, par exemple, ’harmonique
2 d'un signal de 10000 Hz, soit 20 000 Hz, tombe en de-
hors de la partie droite de la courbe et subit de ce fait une
forte atténuation.

tération du rapport des amplitudes détermine une dé-
formation évidente du signal de sortie.

Les tensions BF correspondant a des sons provenant
d'instruments de musique ou de la voix humaine, sont
réellement trés complexes et comprennent des harmoni-
ques de rang trés élevé. Il est donc souhaitable que la
bande passante d'un amplificateur sonore soit aussi large
que possible, de maniere a amplifier egalement toutes
les fréquences du specire sonore et leurs harmoniques
les plus élevees. Heureusement, plus 1'harmonique est
de rang éleve, moins grande est son amplitude relative
et c'est pourquoi, méme pour une reproduction de bon-
ne qualité, on peut négliger les harmoniques d'ordre
supérieur a 10.

Naturellement, la limite inférieure de la bande pas-
sante a également son importance, car elle détermi-
ne la fréquence la plus basse pouvant éire reproduite
sans distorsion. Un bon amplificateur doit pouvoir re-
produire linéairement des fréquences de l'ordre de 50
Hz, pour que ne soient pas atténuées les notes les
plus basses de nombreux instruments musicaux.

Quand des signaux passent dans un amplificateur,
ils subissent presque toujours une rotation de phase;

I'amplificateur est alors affecté de distorsion de phase.-

Ce déphasage dépend, en partie, de leur frequence parce
qu'en dehors du tube qui produit une inversion de pha-
se constante a toutes les fréquences, les élements de
couplage entre étages sont principalement constitues par
des réactances qui, se comportent de facon différente se-
lon la fréquence. Quand le signal d'entrée est purement
sinusoidal aucune distorsion n'intervient puisque la for-
me d'onde du signal de sortie, méme déphasé, reste iden-
tique a celle d'entrée, Par contre, pour un signal com-
plexe, la tension de sortie ne sera l'tmage amplifiée
de la tension d'entrée que si les différentes fréquen-

ces harmoniques composantes sont toutes déphasées

d'une quantite egale.

En d'autres termes, une distorsion ne se produit que
dans le cas ou les angles de phase relatifs des diffe-
rents composants du signal constituant la tension den-
trée sont altérés d'une maniére proportionnelle a la
fréquence, c'est-a-dire aquand le= harmoniques ne subis-
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sent pas le méme déphasage que la fondamentale. En
realité, quand une forme d'onde complexe est appli-
quée a l'entrée d'un amplif'icateun chague fréquence
composante peut éire déphasee difféeremment, de telle
sorte que la tension recueillie a la sortie, n'est plus la
reproduction fidéle de celle appliquée a l'entree.

La figure 3 montre la déformation d’'un signal ampli-
fié par un circuit introduisant une distorsion de phase.
Pour simplifier, nous avons supposé gque le signal
ri'était composé que de la fondamentale et de 1’harmo-
nique 3. Supposons, en outre, pour ne pas avoir a tenir
compte d'une éventuelle distorsion de fréguence, que
la fondamentale et 'harmonique 3 sont toutes deux com-
prises dans la bande passante de l'amplificateur, Dans
ces conditions les amplitudes relatives de ces deux com-
posantes ne varient pas et I'on n'observe aucune distor-
sion de frequence. Mais ce circuit introduit un déphasage
variable avec la fréquence et 1'on wvoit, sur la partie
droite de la figure, que dans le signal de sortie I'harmo-
nique 3 est déphasée de 90° sur la fondamentale (alors
qu’'elles etaient en phase a l'entrée). Il en résulte, évi-
demment, une forme d'onde du signal de sortie diffé-
rente de celle du signal d'entreée.

En pratique, on constate que les distorsions de fré-
quence et de phase se produisent, invariablement 1'une
et l'autre en méme temps. Nous les avons examinées
separement, dans les figures 1 et 3, uniguement dans
le but de rendre plus clair le mécanisme de production
de ces distorsions de méme origine; en outre, nous
avons considéreé le cas d'un signal de forme trées simple.
Dans la réalité, on a toujours a faire a des tensions
beaucoup plus complexes, composées d'un nombre élevée
d’harmoniques; chacune d'elles subit une distorsion de
fréequence et de phase qui lui sont propres et il s'ensuit
que l'étude du phénomeéne est infiniment plus compli-
quee que celle que nous venons de faire. Pour réduire
autant que possible les distorsions de fréquence de pha-
se, il faut calculer avec un soin particulier les éléments
de couplage entre les différents étages de 'amplificateur,

Distorsion d’amplitude. - Si un Etage amplificateur
a tube eélectronique travaille dans une partie non li-
néaire de la caractéristique dynamique du tube, toute
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Fig. 3 - Distorsion de la forme d’onde du signal a
la suite de son passage dans un amplificateur intro-
duisant une distorsion de phase. A gauche, signal
d’entrée et ses deux composantes (fondamentale et
harmonique 3). L’amplificateur, pris pour exemple, in-
troduit un déphasage de 90° sur la seule composante
harmonique, d’oit la forme du signal de sortie tres
différente de celle du signal d’entrée.
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Fig. 4 - Signal d’entrée (a gauche) et signal de
sortie (4 droite), aprés son passage dans un am-
plificateur classe B non saturé, Il est évident que
cet étage (non symétrique) se comporte comme un
véritable redresseur et les alternances négatives du
signal ont été entierement supprimées, Dans un
étage symétrique (push-pull)y Palternance négati-
ve serait rétablie et le signal de sortie aurait une
forme identique, a .celui d’entrée.

variation de la tension de la grille de commande (dé-
terminée par la tension du signal appliqué a l'entrée)
produira une variation du courant anodique qui ne lui
sera pas directement proportionnelle et cela justement
parce que le tube ne fonctionnera pas dans une partie
rectiligne de sa caractéristique dynamique. Il en re-
sultera donc une distorsion appelée « distorsion d’am-
plitude » ou, encore. ¢« de non linéarité ». Dans un tel
cas, I'amplificateur engendrera des composantes harmo-
niques qui viendront s'ajouter a celles deja preésentes
dans le signal d'entrée.

La distorsion d'amplitude ne se manifeste que fai-
blement dans les amplificateurs de la classe A. Par
contre, elle est toujours trés grande dans les amplifi-
cateurs des classes B ou C.

Consgidérons, par exemple, une tension sinusoidale
appliquée a l'entrée d’'un amplificateur classe B et sup-
posons, en outre, que l'amplitude de ce signal est telle
que l'étage se trouve sature.

Tout d'abord, la figure 4 représente les tensions d'en-
trée et de sortie d'un amplificateur classe B non sature.
Mais si 'amplitude du signal d’entrée est telle que la
partie linéaire de la courbe caractéristique se trouve
étre dépassée du coté des tensions positives, il se
produit une distorsion de I'alternance positive (figure
5). Au dessous du ¢ cut-off » (tension de polarisation ne-
gative annulant le courant plagque) le courant anodique
devient nul, quelle que soit la tension négative appliquee
sur la grille de commande. De méme, lorsqu’on dépasse
le point de saturation le courant anodique n‘augmente
plus. quelle que soit la tension positive appliquée sur la
grille de commande. Donc, si 'amplitude de la tension
d’entrée est suffisamment forte pour que le tube soit sa-
turé pendant une partie de l'alternance positive du si-
gnal, la partie supérieure de l'alternance positive du
signal de sortie sera rabotée. Ce type de distorsion est
souvent spécialement produit pour obtenir des tensions
de forme d'onde particuliére, utilisees pour des usa-
ges déterminés. Les nouvelles fréquences introduites
par I'amplificateur classe B saturé, sont représentiées
sur la figure 5-B, qui montre que plusieurs harmoni-

(ques ont été ainsi ajoutées a la fondamentale pure, lors
du passage du signal dans l'amplificateur,

La distorsion d’amplitude ne se produit d'ailleurs pas
seulement lorsque la tension BF appliquée a la grille
a une amplitude telle que le tube travaille dans les par-
ties courbes de sa caractéristique dynamique pendant
une grande partie du cycle. 11 suffit que, méme pendant
un court instant correspondant aux crétes du signal,
le tube travaille en dehors de la partie linéaire de la
dite caractéristique pour que ces distorsions se mani-
festent. Méme dans ce dernier cas, des composantes
harmoniques de la fondamentale, plus particuliérement
I'harmonique 2, prennent naissance et changent la for-
me du signal amplifié. Le meilleur moyen pour redui-
re la distorsion d’amplitude consiste a faire travailler
tous les étages en amplificateurs classe A, en s’assurant
de ne jamais appliquer a leurs entrées des tensions
BF susceptibles de les saturer. On est certain ainsi, de
toujours travailler dans la partie linéaire de la carac-
téristique dynamique des tubes. |

Distorsion d’'intermodulation., - Un signal complexe
contient, au moins deux fréquences composantes, Si I'on
applique un tel signal a I'entrée d'un amplificateur fonc-
tionnant sur une partie non linéaire de sa caracteéristi-
que, on a une distorsion d’'intermodulation.

Ce type de distorsion, bien qu'il se produise dans les
mémes circonstances que la distorsion d'amplitude, a
des effets trés différents.

L.a distorsion d’amplitude entraine la naissance de
signaux ayant une fréguence multiple de celle du signal
d’entrée; ces harmoniques s'ajoutent au signal original
et en modifient sa forme. La distorsion d'intermodula-
lation, par contre, provoque la formation de signaux
parasites de fréquence égale a la somme et a la diffe-
rence de la fondamentale et de l'une des harmoniques
ou de deux harmoniques quelcongues du signal d'entree,

Une condition nécessaire pour produire une distorsion
d’'intermodulation est que le signal d’entrée ne soit pas
sinusoidal, mais comporte au moins deux harmunliques.

La figure 6 montre, a titre d'exemple, les deux nou-
velles fréquences qui apparaissent lorsqu’on applique
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Fig. 5-A - Dans un amplificateur classe B saturé, la dis-
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Fig. 6 - Fréquences d’intermodula-
tion produites par la combinaison
de deux signaux, 60 et 1000 Hz,
appliqués a un tube amplificateur
affecté de distorsion d’intermodu-
lation.

en meme temps deux signaux sinusoidaux, un de 60
Hz et l'autre de 1000 Hz, 4 l'entrée d'un amplificateur
affecté de distorsions d'intermodulation. Les deux nou-
velles fréquences produites, 940 et 1060 Hz, ne sont
harmoniques d'aucune des deux fréquences appliquées
a l'entrée, elles sont respectivement eégales a leurs
difféerence et a leur somme. Mais, parce que la dis-
torsion d'intermodulation est toujours accompagnée de
distorsion d’amplitude, ou trouvera également dans le si-
gnal de sortie les harmoniques de 60 et de 1000 Hz, que
nous n'avons pas représentées sur la figure puisqu’elles
ont une autre origine que celle qui nous intéresse
présentement.

La distorsion d'intermodulation est la forme la plus
déplaisante de distorsion pouvant affecter un amplifi-
cateur basse fréquence, car elle donne naissance a des
dissonances incompatibles avec une reproduction com-
prehensible et agréable de la parole et la musique. Elle
est beaucoup plus génante que la distorsion d’amplitu-
de, méme en pourcentage inférieur. La distorsion d’in-
termodulation se produit chaque fois que les tubes am-
plificateurs sont surchargés ou que le circuit magnéti-
que du transformateur de sortie est saturé., Ce type de
distorsion peut étre eliminé en faisant travailler les
tubes et le transformateur de sortie de I'amplificateur
dans la partie la plus linéaire de leurs caractéristique.

LA REACTION

Parmi tous les types de distorsion examineés plus haut,
la distorsion d’'amplitude (ou de non linéarité) est par-
ticulierement grave; elle trouve son origine dans la
courbure de la caractéristique dynamique des tubes. En
effet. du fait de cette courbure, le courant anodigue d'un
tube ne varie d'un fagon proportionnelle a la tension de
grille gu’entre des limites assez étroites, précisément
dans la partie linéaire de la caractéristique.

On peut diminuer la distorsion d'amplitude produite
par un etage amplificateur en superposant au signal
signal d’entrée, appliqué sur la grille de commande, une
partie du signal de sortie recueilli sur la plaque, en
faisant en sorte que sa polarité instantanée soit opposée
a celle du signal appliqué sur la grille, c’est-a-dire de
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maniére gue la tension BF d’'entrée et la tension de
réaction soient déphasées de 180° 1'une par rapport a
I'autre. On sait qu'un déphasage de cet ordre est nor-
malement introduit par un étage amplificateur a tube
electronique: il suffit done de renvoyer une partie du
signal de sortie directement sur le ecircuit d’entrée,
simplement avec la phase dans laquelle il se trouve
dans le circuit plaque. comme le montre la figure 7.

Un amplificateur dans lequel une partie de la tension
de sortie est renvoyee sur l'entrée, quelle que soit d'ail-
leurs la phase avec laquelle cette tension est injectée sur
la grille, est appelé amplificateur a réaction,

Reéaction négative et positive. - Au cours de notre
etude sur les oscillateurs, nous avons déja vu que la
reaction peut éire de deux types différents: «la réac-
tion positive » (ou plus briévement <« réaction») et la
« réaction négative » ou < contre-réaction ».

La reéaction négative est précisément celle dans la-
quelle la tension renvoyée sur la grille est en opposi-
tion de phase avec celle du signal appliqué a I'entrée
et qui entraine. outre une diminution de la distorsion.
une reduction du gain de l'étage.

La réaction positive, par contre, se produit quand la
tension renvoyée sur la grille est en phase avec celle
d’entrée. Elle augmente le gain de 1'étage, comme nous
I'avons expliqué dans la lecon consacrée aux récepteurs
de radio et elle accroit la distorsion; on sait également
que si la reaction est poussée au dela de certaineg li-
mites, elle entraine la production d'oscillations.

La contre-réaction, pour sa part, ne réduit pas seu-
lement Ia distorsion d'amplitude. elle diminue égale-
ment la distorsion de fréquence et la distorsion de pha-

se. elle élargit la bande passante de 1'amplificateur et

contribue a améliorer la courbe de réponse de 1'ensem-
ble en la linéarisant. L'utilisation de la contre-réaction
cnnduit.' en oulre, a un fonctionnement plus stable, en
rendant l'amplificateur pratiquement indépendant des
variations des caractéristiques des tubes et, dans cer-
taines limites, de la tension d’alimentation. La réaction
negative, enfin, modifie la resistance interne du tube
auquel elle est appliquée,
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Fig. 8 - Schéma d’'un montage a contre-réaction de
tension.

Quand la réaction a pour consecuence une augmen-
tation du gain de l'amplificateur, la réaction appliquee
cst dite positive. La réaction positive est également ap-
pelée <réaction directes. Elle est principalement utilisce
en Haute Fréquence, ol la distorsion du signal n'a que
peu d'importance, car elle permet d'obtenir, outre une
augmentation importante du gain de 1'étage, un accrois-
sement de la sélectivité du circuit accordé. Repétons, en-
core une fois. que si le taux de réaction est trop éleve
c'est-a-dire la pourcentage du signal renvoyée sur la
grille est trop important. on provoque l'entree en auto-
oscillations du circuit, lequel cesse d'étre un amplifica-
teur pour devenir un oscillateur. Cela veut dire qu’il
produit une tension de sortie méme en l'absence de
tout signal appliqué a son entrée; il entretient lui-méme
ses propres oscillations, c’est un générateur. Les appli-
cations de la réaction positive ont été étudiees en de-
tail dans la lecon consacrée aux montages oscillateurs
et nous n'y reviendrons 'pas‘

Parfois, on fait un usage simultané de la réaction
positive et de la réaction négative, on parle, alors, d'une
« réaction différentielle ». Cette réaction est ires sou-
vent employée dans les générateurs pour ameéliorer la
qualité des signaux produits: nous en avons vu un
sxemple d'application pratique dans la legon consa-
erée a la réalisation du générateur BF. Précisons qu'elle
eet tres rarement utilisée dans les montages ampli-
ficateurs.

Contre-réaction de tension et d'intensité. - La con-
tre-réaction peut étre de deux sortes, dépendant de la
facon dont le signal est renvoyé sur l'enirée; on distin-
gue la contire-réaction de tension et la contre-réaction
d’intensité. I.e schéma de la figure 8 représente un eta-
ge d'amplification BF dans lequel une partie de la ten-
sion de sortie ner, est renvoyée en série avec la tension
d'entrée. La tension jcr est appelée tension de contre-
réaction et le circuit EFBD. utilisé pour transferer cette
tension. est appelé boucle de contre-réaction. La contre-
réeaction de la figure 8 est une contre-réaction de ten-
sion. car la tension jer est proportionnelle 4 la tension
de sortie recueillie sur la plagaze du tube.

La figure 9, par contre, représenie le schéma d'un eta-

ge amplificateur BF identique a celui de la figure pre-
cédente mais pourvu d'une contre-réaction d'intensite.
Cette contre-réaction est obtenue en renvoyant sur l'en-
trée, une tension de contre-réaction, ier, proporticnnel-
le au courant de sortie ir qui nasse dans la résistance
de contre-réaction Rer.

Il est imiportant de savoir distinguer clairement la
contre-réaction de tension de la contre-réaction d'in-
tensité: elles différent 1'une de l'autre par les effets
qu'elles produisent. Un amplificateur comportant une
contre-réaction de tension se comporte a la maniére
d'un générateur A tension constante, tandis qu'avec une
contre-réaction d'intensité, il se comporte comme un
générateur a courant constant,

CONTRE-REACTION DE TENSION

Les amplificateurs a contre-réaction ne différent nul-
lement, en ce qui concerne le montage amplificateur
proprement dit, des amplificateurs ordinaires. Ils sont
facilement dérivés de ces derniers par la simple adjonc-
tion de la boucle de contre-réaction. Sur la figure 8,
par exemple, les points C et D sont les bornes d’entree
d'un amplificateur classique. La tension du signal a
amplifier, s est appliquée a ces bornes et est ampli-
fiée par le tube, donnant naissance a la tension de sor-
tie its. recueillie aux bornes de la résistance. Un tel am-
plificateur est transformé en amplificateur a contre-
réaction de tension simplement en appliquant le signal
d’entrée, non plus aux points C-D, mais entre les poinis
A et B et en renvoyant une partie du signal de sortie,
prélevé sur une prise de la résistance R:/qui fait ainsi
office de diviseur de tension), entre les hornes B et D.
L.a tension de contre-réaction per se trouve donc en
série avec la tension du signal d'entree jie.

La figure 8 montre également les formes d'onde et
les déphasages relatifs des signaux. Supposons, tout
d'abord, que la fréquence du signal soit compriser dans
le milieu de la bande normale des frequences sonores
et que les condensateurs Ck et Ce présentent une reac-
tance négligeable pour cette fréquence. Les capacités
parasites, représentées pur le condensateur en pointillé
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Fig. 9 - Montage identique a celui de la
figure 8. Toutefois, il s’agit la d’une contre-
réaction d'intensité.
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Fig. 10 - Effet produit par la contre-réaction
sur un étage amplificateur BF. Le gain de
I'étage sans contre-réaction est de 100. Sj
I'on réinjecte 50% de la tension de sor-
tie en série avec la tension d’entrée, le
gain se réduit a 1,96.

Cs, sont trés faibles et leur réactance totale est tres
élevée, La reésistance de charge est constituée par les
deux résistances en paralléle, R. et Rz Une tension pg,
de frequence égale a celle indiquée plus haut, appli-
quee & l'entrée de 1'étage entre les points C et D, est
amplifiée et apparait aux bornes de la charge avec une
valeur ius. Nous savons que cette tension ps est dépha-
see de 180° sur la tension pe.

La tension de contre-réaction jier, qui est une fraction
de la tension de sortie ps, est injectée en série avec le
signal d’entree; elle est en opposition de phase avec |
En conséquence, si l'alternance d’entrée est positive (fi-
gurée en trait plein sur la figure), pendant toute sa
duree le point B devient négatif par rapport a4 D, c'est-
a-dire par rapport & la masse. De méme, le point C
(grille) est positif par rapport aux deux points B et D.
Ainsi, si I'on prend le point B comme référence, la ten-
sion de contre-réaction s'ajoute avec le signal appliqué
sur la grille. En représentant par pt la somme pg-+qer,
on peut dire que tout se passe comme si un signal de
tension it était appliqué entre A et D.

Un exemple numérique nous permetira de mieux
comprendre ce qui precéde. Supposons que 1'amplifica-
teur de la figure 8 ait un gain de 10, pour une certaine
fréquence BF comprise dans sa bande passante. Cela
signifie qu'un signal d'une tension de 1 volt, appliqué
aux bornes d'entrée C et D de 'amplificateur apparai-
tra a la sortie de celui-ci avec une tension de 10 volts,
mais déphasé de 80° Cette tension est recueillie aux
bornes de la résistance Ry qui a une valeur de 1 Mégohm
et comporte une prise au 1/10 de sa wvaleur totale, soit
a 100 000 ohms par rapport a la masse.

Cette résistance a prise se comporte comme un di-
viseur de tension et on recueille donec, entre la prise
mediane et la masse une tension de 1 wvolt, lorsqu’on
mesure 10 volts a ses bornes. C'est précisément cette
tension de 1 volt qui est la tension de contre-réaction
ier, reinjectée par la boucle de contre-réaction entre
les points B et D.

Les tensions je et ner s'ajoutent algébriquement et
comme elles sont en opposition de phase, la tension jier
est toujours de signe contraire a .. En définitive. on
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peut dire que la tension ier se retranche done de Ia
tension e, et la tension i effectivement appliquée sur
la grille du tube est toujours inférieure a la tension du
signal d'entrée p¢ puisque it = pg — per (en ne consi-
derant que les valeurs absolues de pe et de .

Ainsi, sous l'effet de la contre-réaction, le gain d'un
etage amplificateur se trouve étre réduit dans un cer-
tain rapport qui dépend du taux de contre-réaction ap-
pliqué. Le gain A’ d'un amplificateur avec contre-réac-
tion peut se calculer par la formule:

A= A : (1 + 3 A)
dans laquelle A est le gain en tension de l'amplificateur

sans contre-réaction et [ représente le rapport iteriits
(qui est toujours inférieur a 1).

Avec l'exemple numérique pris plus haut on a:
A' = A : (1 + BA)
La formule ci-dessus nous donne:

A'=10:[1 4+ (0,1 Xx10)] =10: (1 +1) =10:2 =5

Indépendance vis a4 vis des caractéristiques du tube, -
Le gain d'un amplificateur a contre-réaction est, pres-
que totalement independant tant des caractéristiques du
tube que des tensions appliquées a ses électrodes. Ceci
se deduit de la formule qui donne le gain d'un amplifi-
cateur avec contre-réaction. En effet, si le produit § A
est beaucoup plus grand que 1, 'expression (1+B8A) est
sensiblement égale a B A. Par exemple, si le produit
3 A est égal a4 12, I'expression (1 + BA) =1 + 12 = 13
qui est tres proche de la valeur de 3 A, 12

Donc, dans le cas ou § A est grand, la formule don-
nant le gain A' de l'amplificateur avec contre-réaction
peut se réduire a:

A' = A:BA=1:8

Cette expression démontre clairement que. lorsque le
produit @ A est grand, c'est-a-dire lorsque le taux de
contre-reaction et le gain intrinséeque de 'amplificateur
sont eélevés. le gain de lI'amplificateur ne dépend que
de 3. gui exprime l'importance de la contre-réaction.
et non plus du gain A de l'amplificateur sans contre-
reaction.

Pour mieux comprendre ce qui précéde donnons un
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Fig. 11 - En réduisant d’une certaine valeur la tension
anodique, le gain sans contre-réaction se réduit a 30.
Malgré cela, le gain avec contre-réaction reste sensi
blement le méme (1,92 au lien de 1,96). D'ou un
effet de stabilisation dii 4 la contre-réaction qui rend
le gain indépendant des variations éventuriles de Ia
tension anodique.
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exemple numérique. Soit un amplificateur dont le gain
A = 100 et appliquons lui une contre-réaction dont le
taux B = per : ps = 0,5,

En appliquant la formule exacte on trouve:

A' = A:(14+BA) = 100:[1+(0,5x100}] = 100:51 = 1,96

En app]iquant, par contre, la formule simplifiée, in-
dépendante de la wvaleur A, on obtient:

A'=1: 8 =1:05 = 2

On voit que la valeur 2 trouvée dans ce cas, differe
trés peu de la valeur exacte qui est 1,96.

Nous avons ainsi démontré que le gain d'un amplifi-
cateur avec contre-réaction ne dépend que du taux de
celle-ci., & la condition que ce taux ainsi que le gain in-
trinseque de l'amplificateur soient assez eleves. Il est
donc 4 peu preés indépendant des caractéristiques de
I'amplificateur proprement dit et en particulier du gain
A de l'amplificateur fonctionnant sans contre-reaction.
Le gain A' de l'amplificateur avec contre-réaction est
également indépendant des caractéristiques des tubes
et des tensions appliquées a leurs électrodes tandis
qu'il dépend essentiellement du pourcentage de la ten-
sion de sortie réinjectée a l'entrée, donc de la position
de la prise de réaction sur la resistance de charge.

Stabilité. - La figure 10 illustre 1'effet de la reéaction
négative sur la stabilité d'un étage amplificateur a pen-
tode. Dans ce cas le gain de 'amplificateur sans contre-
réaction est de 100, et 50% de la tension de sortie est
réinjectée en série avec la tension d'entrée (signal). Le
coefficient B est donc égal a 0,5. Si la tension anodique
du tube diminue jusqu'a une valeur telle que le gain de
I'amplificateur sans contre-réaction soit réduit de moi-
tié (figure 11). Le gain par rapport aux entrées C et
D passe donc de 100 a 30.

Calculons le gain dans les deux cas (avec le gain nor-
mal et avec le gain réduit), le taux de contre-réaction
restant constant.

Dans le cas ou le gain propre de 1'étage amplifica-
teur est 100, le gain A’ avec contre-réaction est:

A’ = A:(1+BA) = 100:[1+(0,5x100)] = 100:51 = 1,96

Quand la tension anodique est reduite et que le gain

A n'est plus que 50, le gain avec contre-réaction ne
change que trés peu, en effet:

A' = 50:[1+ (0,5x350)] = 50 26

I

1,02

Cette diminution de gain, qui passe de 1,96 a 1,92,
n'est que de 2% environ. Mais cette remarquable sta-
bilité n’a été obtenue qu’au détriment de l'amplifica-
tion totale de 1'étage qui, dans l'exemple ci-dessus, pas-
se de 100 (sans contre-réaction) a 1,96 (avec contre-
réaction), soit environ 51 fois moins.

Indépendance des variations de la charge. — Les
amplificateurs dotés dune forte contre - reaction de
tension présentent également une caractéristique tres
importante: la tension de sortie est presque entiere-
ment indépendante de la valeur de la resistance de
charge. Cette tension de sortie se trouve ainsi stabili-
sée a une valeur sensiblement constante parce que la
contre-réaction est d'autant plus forte que cette ten-
sion est plus élevée et inversement,

D'une maniére plus générale, on peut dire que la
contre-réaction de tension tend a maintenir constante
la tension de sortie d'un amplificateur qui fonctionne,
alors. a la maniére d’'un générateur a tension constan-
te. On dit gu'un générateur est a <« tension constante »
quand la tension qu'il délivre reste égale a une va-
leur déterminée, quelles gue soient les wvariations de
la résistance de charge. En effet., un tel geénérateur
a, du moins théoriquement, une reésistance interne nul-
le, donc il ne se produit aucune chute de tension in-
terne. Naturellement, un tel type de générateur ne
peut étre pratiquement construit d'une maniére parfai-
te: mais on peut obtenir en partie cette caracteristi-
que avec un géneérateur ayant une résistance interne
tres faible,

La resistance interne des amplificateurs a contre-
réaction de tension ne peut pas non plus devenir nul-
le, méme avec un taux de contre-reaction tres eleve.
Toutefois elle est réduite dans le rapport (1 + ).
Par exemple, si un amplificateur pentode fonctionne
avec un taux de contre-réaction § = Uer:us = 0,5
et si sa reésistance interne et son coefficient d’ampli-
fication sont respectivement 100 000 £ et 500 £} en I'ab-
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Fig. 13 - En supprimant le
condensateur de découplage
normalement placé en paralle-
le sur la résistance de cathode,
on obtient automatiquement
une contre-réaction d’intensité.
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Fig. 14 - Etant donné que chaque étage intro-
duit un déphasage de 180° le signal de sortie
est déphasé de 360° sur le signal d’entrée, donc
en phase avec lui. La réaction appliquée en
réinjectant ce signal est donc positive.

sence de contre réaction, la résistance interne effective
avec contre-réaction devient:

r' = r:(1+ fiir) = 100000 : (1 4+ 250) = 398 O

On wvoit donc que, partant d'une résistance interne
de 100000 2 on parvient en appliquant une forte con-
tre-reaction a la réduire a une valeur presque négligea-
ble. Ceci montre, que la tension de sortie devient pra-
tiquement indépendante de la résistance de charge.

Etant donné que la contre-réaction tend A niveler
les tensions de sortie, la bande passante d'un ampli-
ficateur deviendra plus étendue si une contre-réac-
tion lui est appliquée. Le graphique de la figure 12
montre clairement 'aplatissement de la courbe de ré-
ponse et son extension, au fur et a mesure que le
taux de contre-réaction augmente. Sur la courbe A, le
gain de l'amplificateur sans contre-réaction est 100 (pour
B = 0); sa courbe de réponse est plate entre 1000 et
10 000 Hz, Les frequences correspondant a une diminu-
tion de la moitié de la puissance de sortie sont respec-
tivement 100 Hz et 100 kHz.

Sous l'effet de la contire-réaction, la partie linéaire
de la courbe de réponse va s'étendre de part et dlau-
tre des limites ci-dessus. La limite vers les fréquen-
ces basses s'abaissera de 1 : (1 + BA) tandis que celle
: (1 4 BA).

Dans la courbe B de la figure 12. § est égal & 0,01; par
suite le facteur 1 : (14BA) = 2 et la limite inférieure
de la partie linéaire de la bande passante passe de 1 000
a 200 Hz tandis que la limite supérieure passe de 10 000
a 20 000 Hz. Cela est également valable pour les points
ou la puissance est la moitie de la puissance maximum,
ces Ifréquences deviennent respectivement 50 Hz et
200 kHz,

S1 nous augmentons encore le taux de contre-réac-
tion et faisons § = 0,09 (courbe C. de la figure 12),
les fréquences extrémes seront cette fois-ci divisées
ou multipliées par 10, et la courbe sera plate entre
100 et 100 000 Hz.

I1 va sans dire que cet aplatissement ou élargisse-
ment de la courbe de reponse se fait au détriment du
gain de l'étage qui, d'une valeur égale a4 100 en I'ab-

vers les fréequences élevées s'élevera de 1
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sence de contre-réaction, passe 4 50, puis a 10.

Distorsion et déphasage. — La contre-réaction ré-
duit la distorsion d'un étage amplificateur dans un
rapport égal a 1 + B A. Si nous supposons, gu'un tube
donne produit une distorsion harmonique de 5% sans
contre-réaction, cette distorsion ne sera plus que de
0.5% avec un taux de contre-réaction 3 = 0,09. Donc le
facteur (1 + BA) 10. En outre, la contre-réaction
amene une trés importante réduction de la distorsion
de phase, car la distorsion de fréquence et la distorsion
de phase sont intimement liées.

CONTRE-REACTION D’'INTENSITE

Nous avons déja donné, sur la figure 9, le schéma
d'un montage permettant d'introduire- une contre-réac-
tion d’intensité; nous savons que la tension de contre-
reaction est dans ce cas proportionnelle a 1'intensité
du courant passant dans la charge constituée par la
resistance Rg Dans le montage de la figure 13, ou la
tension de contre-réaction est tout simplement celle
présente aux bornes de la résistance de cathode, le
condensateur de découplage (condensateur de fuite du
courant alternatif) ayant été supprime.

Les effets de la contre-réaction d’intensité sont les
memes que ceux de la contre-réaction de tension en
ce qui concerne la réduction des distorsions, 1'amélio-
ration de la stabilité, I'élargissement de la courbe de
reponse et la diminution des distorsions de phase.
La principale différence réside dans le fait que la con-
tre-réaction d'intensité augmente la résistance interne
d'un étage amplificateur d'une quantité égale a (1 + Bp)
Rr (alors que la contre-réaction de tension, diminue la
resistance interne de l'étage).

En conséquence, une forte contre-reéaction d'inten-
site fend ‘a mainftenir le courant de sortie constant,
quelles que soient les variations de la charge, Dans
la figure 9, le courant de sortie est maintenu a une
intensite constante par une contre-réaction d’intensité
semblable & la contre-réaction de tension (fig. 8).

La contre - réaction d’'intensité tend a transformer
I'amplificateur en un générateur A courant constant.




Fig. 15 - Dans ce montage, bien que la tension de réac-
tion soit également en phase avec le signal d’entrée, on
a une réaction négative, ou contre-réaction. Pour cela,
la tension de contre-réaction n’est plus injectée en série avec
la tension d’entrée, mais elle est introduite dans le cir-
cuit de cathode. Une tension positive rend la grille plus
négative, et inversement,

Fig. 16 - Schéma
d’un  amplifica-
teur utilisant une
réaction différen-
tielle, - positive et
négative, dont les
effets s'ajoutent.
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c'est-a-dire en un appareil dont le courant de sortie
reste constant quelle que soit la résistance de charge.
Ce générateur a une impédance trés supérieure a 1'im-
pédance de charge, de telle sorte qu'il ne ressent que
trés faiblement des variations de celle-ci.

Toutefois, dans les montages pratiques de contre-
réaction d'intensité, la résistance interne 'n‘ﬂugmente
que d'une facon trés limitée, c'est-a-dire du terme ad-
ditionnel (1 4+ Bu) R: Par exemple, dans le montage
de la figure 13, uer apparait aux bornes de la résis-
tance de cathode Rk. La résistance de plague rp est
augmentée parce que Rk n'est pas shuntée par un
condensateur de découplage. En considérant les wva-
leurs indiquées sur la figure, on voit que § = Rk : Rw
= 2000 : 20000 = 0,1, Done, si le tube a une résis-
tance interne de 10000 £ et un coefficient d’amplifica-
tion n = 20, la résistance interne effective passera a
16 000 Q sous 'effet d’'une contre-réaction d'intensité. En
effet, & la résistance de 10 000 £ on doit ajouter 6 000 £
obtenus au moyen de l'expression (1 + Bp) Rr, avec
R: = Rk = 2000 £,

Souvent, il n'est pas souhaitable d'avoir une résistance
interne trés élevée. Cet inconvénient est négligeable au
regard de tous les avantages que‘comporte la contre-
réaction obtenue en supprimant le condensateur de
découplage de Ia résistance de cathode du tube.

CONTRE-REACTION DANS LES AMPLIFICATEURS
A PLUSIEURS ETAGES

Les avantages procurés par la contre-reaction peu-
vent étre également mis a profit dans les amplifica-
teurs a plusieurs étages. bien que parfois, on éprou-
ve quelques difficultés a éviter les oscillations parasi-
tes pouvant se produire par suite de la présence d'une
réaction positive indésirable. Considérons, le schema sy-
noptique de la figure 14, Si dans cet amplificateur a 2
étages on introduit en série avec le signal d’entrée une
partie du signal de sortie, on réalise une réaction positi-
ve. En effet, chaque étage d'amplificatipn introduit un
déphasage de 180° et, comme ils sont de deux, le signal
de sortie se retrouve en phase avec celui d’entrée. Dans

ces conditions on a une réaction positive, qui peut déter-
miner la naissance d'oscillations, Méme si le seuil d'os-
cillation n'est pas atteint, 'amplification augmente et la
distorsion aussi. Tous les autres effets cités a propos de
la contre-réaction se produisent également, mais en sens
contraire, ce qui fait que la bande passante se ré-
trécit et la résistance interne augmente.

Dans un amplificateur a4 deux etages on peut évi-
ter la production doscillations en utilisant le monta-
ge de la figure 15. Ici, la réaction obtenue est néga-
tive, méme si la polarité instantanée de la tension
de sortie est la méme que celle de la tension d'entrée.

La tension de contre-réaction, uer, est injectée en sé-
rie avec la tension de cathode du premier étage ampli-

ficateur. Pour mettre en évidence le principe de fonc-

tionnement du circuit, la partie en pointillé de Re: a été
transférée dans le circuit de cathode de Vi et a été bap-
tisée Rer. Le méme effet s’obtient en reliant I'extrémite
inférieure de Rx, non pas a la masse, mais a la prise pra-
tiquée sur la résistance Rg, dans ce cas, la portion de
Ry: comprise entre la prise de contre-réaction et la
masse est égale a Rer.

Etant donné que les déphasages des signaux de sor-
tie sont fonction de la fréquence, il est difficile de
réaliser une contre - réaction linéaire dans toute la
gamme des fréquences acoustiques. En effet, si nous
établissons un circuit convenant a la fréquence cen-
trale, il est probable qu'aux extrémités de la gamme
la réaction sera positive.

La figure 16 montre le schéma d'un amplificateur a
réaction différentielle, pour lequel la perte de gain

‘due a la contre-réaction est compensée par la pré-

sence d'une réaction positive. Si les polarités instan-
tanées sont celles indiquées sur la figure., la tension
de réaction prélevée sur la charge est déphasée de
180° par rapport au signal d'entrée et elle est appli-
guée en série avec cette tension, produisant ainsi une
réaction négative. Par contre, la réaction obtenue par
liaison directe pratiquée entre les deux circuits de
cathode est positive, car le signal ainsi réinjecté est
en phase, et le gain augmente. Cette augmentation com-
pense la perte introduite par la contre-réaction.

873



14 - VOTRE CARRIERE

Lecon n° 110

LA  CONSTRUCTION DES AMPLIFICATEURS BASSE FREQUENCE

1°" PARTIE

GENERALITES

De tout ce que nous avons dit sur les amplificateurs
basse fréquence dans les précédentes lecons, il ré-
sulte que la construction pratique de ces appareils,
bien que nécessitant certaines précautions d'ordre gé-
néral, est moins ardue et moins critique que celle de
nombreux autres dispositifs électroniques, comme par
exemple les récepteurs de radio ou les appareils com-
portant des étages parcourus par des courants hau-
te fréquence. Cela, non pas tant en raison d'une
plus grande simplicité des schémas — qui dans cer-
tains amplificateurs sont souvent assez compliqués —
mais parce que dans ceux-ci il n'v a pas de circuits
haute fréquence, constitués par des inductances et des
capacités (souvent variables) dont les wvaleurs et les
emplacements sont critiques. Une autre simplification
importante résulte du fait que les amplificateurs BF ne
necessitent (généralement) ni mise au point spéciale,
ni alignement, des opérations assez délicates.

Malgré cette simplicité relative, la réalisation prati-
que des amplificateurs basse fréquence doit étre treés
soignée et certaines précautions sont nécessaires pour
obtenir un fonctionnement correct. Dans le but de four-
nir a nos lecteurs les indications suffisantes pour en-
treprendre avec succés la construction d’amplificateurs
a partir du seul schéma de principe, nous examine-
rons dans cette lecon la technique générale i suivre
et nous analyserons, a titre d'exemple, le schéma d'un
amplificateur de puissance susceptible de donner d'ex-
cellents résultats.

Avant d'exposer la technique a suivre lors de 1la
réalisation pratique de tels ensembles, nous allons tout
- d'abord étudier les différentes perturbations ou bruits
‘parasites qui peuvent se rencontrer dans les amplifi-
cateurs, car c'est précisément en vue de leur élimina-
tion ou de leur réduction que doivent étre prises les
précautions que nous indiquerons par la suite.

PERTURBATIONS DANS LES AMPLIFICATEURS

Les pertﬁrhatinns rencontrees lors du fonctionnement
des amplificateurs sont produites par les différents si-
gnaux parasites qui, bien que n’étant pas présents dans
les tensions d'entrée que 1'on veut amplifier, apparais-
sent toutefois a sa sortie. Nombre de ces perturba-
tions proviennent des différentes distorsions étudiées

874

dans la précédente lecon ol nous avons indiqué leurs
causes et les moyens de les éviter ou de les réduire.

Nous traiterons donc, ici, des autres types de per-
turbations qui peuvent étre classées en trois caté-
gories:

1 - Oscillations parasites, — Ce sont, comme leur nom
I'indique, des oscillations prenant naissance dans
I'amplificateur et provoquées par le fonctionnement
defectueux d'un ou de plusieurs étages qui, d'am-
plificateurs deviennent des générateurs.

2 - Bruits de fond. - Ce sont des tensions de caractére
transitoire, prenant naissance dans certains élé-
ments de l'amplificateur par suite de phénoménes
thermiques ou électriques.

3 - Ronflements. - Ce sont les perturbations les plus
désagréables et, trés souvent, les plus difficiles a
éliminer. Ils sont dlis a4 la présence dans les cir-
cuits de I'amplificateur de tensions de fréquence
egales au double de celle du secteur, ou qui pro-
viennent de l’'alimentation.

Oscillations parasites

Les oscillations parasites peuvent étre: soit a bas-
se fréquence, soit a haute fréquence et sont toujours
engendrees par une réaction positive indésirable. pré-
sente dans un ou plusieurs étages de l'amplificateur.

Fig. 1 - Présence d’oscillations HF parasites dans un signal BF.

Les oscillations haute fréquence, bien que non audi-
bles, peuvent produire des distorsions considérables,
comme le montre la figure 1. Dans cet exemple ces oscil-
lations (représentées par les surfaces hachurées) se pro-
duisent a intervalles irréguliers qui peuvent étre fonc-
tion de la tension instantanée du signal, Par contre, la
figure 2 illustre un cas ou les oscillations HF sont d’am-
plitude constante et existent en permanence,‘quel que
soit le signal appliqué a l'entrée de 'amplificateur.

Mais il est évident que ce sont les oscillations i fré-




quence acoustique qui sont les plus génantes puisqu'el-
les sont directement percues par l'auditeur, sous forme
de sifflements, ronflements ou crachements superpo-
ses aux sons reproduits, Ces oscillations peuvent non
seulement prendre naissance du fait de couplages pa-
rasites inductifs existant entre les circuits, mais égale-
ment a l'intérieur méme de ces circuits pour des rai-
sons que nous allons exposer ci-dessous.
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Fig. 2 - Présence d'oscillations haute fréquence d’amplitude
constante,

Une des causes des plus fréquentes, une des plus fa-
cile 4 supprimer aussi, pouvant entrainer la production
d'oscillations a fréquence acoustique, réside dans une
inversion involontaire des connexions de contre-réac-
tion allant a la bobine mobile du haut-parleur. En ef-
fet, un des montages de contre-réaction les plus usuels
utilise une partie de la tension recueillie aux bornes du
secondaire du transformateur de sortie. Or, il n'est
généralement pas possible de repérer avec certitude
'extrémité de cet enroulement qui donne une tension
de phase convenable et il peut arriver que les conne-
xions soient inversées pendant le montage. Dans ce cas,
la réaction introduite est positive et provoque la nais-
sance d'oscillations trés puissantes, de fréquence audi-
hle', reproduites par le haut-parleur. Quand cette éven-
tualité se produit, il suffit d'inverser les deux conne-
xions de contre-réaction pour que tout rentre dans
I'ordre.
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Fig. 3 - Liaison entre la partie alimentation et le primaire du
transformateur de sortie d’'un étage de puissance. Le signal de
sortie est appliqué aux points B. Le point C est relié a
la cathode de la valve redresseuse. Une partie de la composante
alternative de fréquence égale a celle du signal peut étre pré-
sente au point A.

Une autre cause plus difficile a éliminer, réside dans
le couplage inductif entre deux ou plusieurs compo-
sants ou connexions trop rapprochés. Il se produit prin-
cipalement dans les circuits a haute impédance, en
particulier ceux des grilles de commande, car il suffit
alors d'un trés faible transfert d'énergie pour produire
une tension de réaction élevee.

Mais on constate également que la contre-réaction,
ou réaction négative, peut elle-méme, dans certains

cas, entrainer la production d'oscillations parasites. En
effet, si 1'on fait en sorte que la tension réinjectée a
I'entrée de l'amplificateur soit exactement de la pha-
se convenable pour les fréquences centrales de la ban-
de, il n'en reste pas moins que les dephasages seront
différents pour d'autres fréquences,
aux extrémités de cette bande. I1 est donc possible,
surtout aux fréquences trés basses ou tres élevees, que

particulierement

la réaction devienne positive et facilite ainsi la produc-
tion des oscillations.

Pour terminer ce paragraphe, considérons le schéma
de la figure 3. Il représente une partie de l'étage final
d'un amplificateur BF et le circuit de filtrage de la
haute tension d’alimentation. Les tensions BF fournies
par le tube final (ou les lampes finales, dans le cas du
push-pull, comme il est indiqué sur la figure) sont
recueillies aux bornes de l'impédance de charge. Or,
comme le montre le schéma de la figure 3, cette charge
est constituée non seulement par le primaire du trans-
formateur de sortie mais également par la réactance
que le condensateur de filtrage C2 oppose aux fréquen-
ces acoustiques. Ce condensateur de filtrage etant de
forte capacité, sa réactance est trés faible; mais comme
elle est inversement proportionnelle 4 la fréquence du
signal, elle peut étre suffisante pour provoquer des cou-
plages parasites entre étages aux fréquences les plus
basses du specire sonore.

Le primaire du transformateur de sortie et le con-
densateur C2, disposés en série, forment un diviseur
de tension et au point A on trouve une partie de la ten-
sion de sortie d’autant plus grande que la réactance de
C2, a la fréquence considérée, est plus élevee. Etant
donné que le point A est relié aux étages précédents
par la ligne d'alimentation haute tension, on comprend
facilement que ce couplage peut favoriser la naissan-
ce d'oscillations parasites. Ces oscillations sont géné-
ralement de trés basse frequence, de quelgues Hertz
seulement, et sont reproduites dans le haut-parleur
sous forme d'un son rappelant celui produit par un mo-
teur de bateau, d’onl le nom de « motor boating s que
leur donnent les Anglo-Saxons.

Bruit de fond

Signalons, tout d'abord, l'effet microphonique, par-
ticuliéerement génant lorsgu’il se manifeste dans le
premier eétage des amplificateurs. Il est di essentiel-
lement a une rigidité insuffisante de la structure in-
terne d'un tube électronique dont les élecrodes peuvent
entrer en vibrations mécaniques a une fréquence acous-
tique ou sub-acoustique. Ces vibrations se produisent
principalement lorsque le haut-parleur se trouve a pro-
ximité d'un tube sujet a cet effet, car elles resultent
du couplage entre le tube et le haut-parleur par l'in-
termediaire des ondes acoustigues.

Un autre bruit prend également naissance a l'in-
térieur des tubes. I1 est produit par lirrégularité du
courant anodique et est surtout génant dans les pre-
miers étages d'amplification, car il est amplifié par les
étages suivants. En effet, le flux électronique n'est pas
parfaitement continu; il est formé d'une multitude d’e-
lectrons dont 1'émission par la cathode et le mouvement
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s'effectuent sans ordre. suivant les lois du hasard. Cha-
cun de ces électrons produit sur 'anode une impulsion
de courant et la somme de toutes ces impulsions de cou-
rant donne le courant anodique total du tube. Ces élec-
trons arrivant sur 1'anode sans aucuntnrdre, il en résulte
des irrégularités du courant anodique, qui se traduisent
par la naissance d’une tension de bruit, formée également
d'une suite d'impulsions extrémement bréve. Clest l'ef-
fet Schottky ou de grenaille. Cette tension, amplifiée
par les etages suivants produit un souffle caractéristi-
que dans le haut-parleur. Cette tension de souffle est
encore due, mais dans une moindre 'mesure., aux fluc-
tuations de répartition du courant électronique entre les
diverses électrodes positives du tube (présence de di-
verses grilles-écrans).

L'agitation thermique

L'agitation thermique des électrons a lintérieur des
conducteurs est également la cause de la naissance d'une
tension de bruit.
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r_lf e Fig. 5 - Exemple ty-

pique de bruit de
fond d@ & une in-
duction,

Fig. 4 A - Image d’un
- signal BF affecté de
ronflements, wvue a
'oscilloscope.

Fig. 4 B - Autre ima-
ge de bruit de fond
superposé au signal.

Fig. 6 - Ronflement
provoqué par une dis-
persion entre cathode
et filament.

Fig. 7 - Ronflement
introduit par un tu-
‘be fluorescent voisin.

Les €lectrons libres dans le métal conducteur cons-
tituent le « nuage électronique s; ils sont en perpétuel-

le agitation et celle-ci est d’autant plus effrénée que la-

temperature ambiante est plus élevée. Cette agitation
se traduit dans une résistance R par une force électro-
motrice de bruits qui, amplifiés donnent naissance dans
le haut-parleur a un souffle semblable a celui produit
par l'effet précédent.

C'est l'efifet Johnson,

D’autres bruits, craquements ou autres, sont produits
par de légers déplacements ou dilatations des électrodes
a l'intérieur des tubes, ces mouvements se produisant
genéralement pendant les premiéres minutes qui sui-
vent la mise sous tension de l'appareil et disparaissent
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lorsque tous les éléments internes ont pris leur tempeé-

Tature normale de fonctionnement.

Ronflements

Le ronflement est cette perturbation due a l'induc-
tion des tensions parasites a 50 ou 100 Hz dans les
circuits parcourus par le signal. Cette induction est pro-
duite par des champs électriques ou magnetiques pro-
venant des circuits voising parcourus par le courant
alternatif a 50 Hz ou le courant redressé pulsé a 100 Hz.
Les ronflements peuvent également provenir de la pré-
sence d'une importante composante alternative dans la
tension continue d'alimentation anodique des tubes.

Les ronflements sont particuliérement génants dans
les amplificateurs a gain élevé, car ils prennent naissan-
ce dans les premiers étages et sont fortement ampli-
fiés par-les étages succesifs, ce qui leur donne une am-
plitude considérable a la sortie. Les figures 4-A et 4-B
montrent les deux images obtenues sur l'écran d'un
oscilloscope en appliquant & l'entrée verticale de I'ap-
pareil un signal sinusoidal recueilli a la sortie d'un
amplificateur affecté de ronflements. On voit nette-
ment que la tension de ronflement s'est incorporée au
signal et le déforme considérablement.

Les sources possibles de ronflements sont les champs
magnétiques et électriques de dispersion, le courant al-
ternatif chauffant les filaments des tubes et les circuits
de filtrage de la tension anodique. Cette derniére sour-
ce peut étre facilement éliminée par l'utilisation de
composants (bobines et condensateurs) de valeurs adé-
quates tandis que les autres ne peuvent étre supprimées
que par une disposition judicieuse des composants et
des connexions lors du montage de I'amplificateur. Les
ronflements les plus difficiles 4 éliminer sont ceux pro-
duits par les champs magnétiques et électriques de dis-
persion,

En effet, les champs d'induction magnétique indui-
sent des tensions dans tous les enroulements et, en par-
ticulier, dans les trasformateurs des etages d’entrée
(figure 5) dans ceux de couplage entre les etages et
dans ceux de sortie. En outre, ils peuvent induire des
courants dans les retours de masse, dont nous parlerons
plus loin, et ils risquent méme d'influer sur le flux
electronique A l'intérieur des tubes.

Les principales sources de champs d’induction
magnetique sont: le transformateur d’alimentation, les
bobines de filtre, les connexions allant aux filaments.
les fils d'alimentation et, quelquefois, le transforma-
teur de sortie lui-méme. Nous verrons par la suite
comment on peut éliminer ou, tout au moins, réduire a
des proportions négligeables, l'influence des champs

d'induction magnétique.

Les champs électriques eux-mémes peuvent introdui-
re des perturbations importantes, principalement dans
les ecircuits présentant une imbédance elevée par rap-
port a la masse. En effet, chaque charge électrique in-
duite produit, en s'écoulant vers 1la masse, une ten-
sion de ronflement proportionnelle 4 I'impédance qu'elle
rencontre sur son chemin. En particulier, un trés
faible courant induit sur une grille dont la résistance de




fuite a la masse est de wvaleur élevée (de l'ordre de
quelques MQ). peut produire une tension de ronfle-
ment assez importante.

On sait que les filaments des tubes sont générale-
ment alimentés en courant alternatif. Ces filaments sont
portés a des températures éleveées et emettent donc des
électrons qui, pendant les alternances durant lesquelles
le filament est négatif par rapport a la cathode, attei-
gnent cette derniére électrode. On retrouve donec sur la
cathode du tube un flux électronique variant a la fre-
quence du secteur et gui produit une tension du tvpe

2éma

de celle représentée sur la figure 6, Or. nous le savons,
une tension appliquée sur la cathode équivaut a une
tension de phase opposée qui serait appliquée sur la
grille de commande; donc. en définitive, une {tension
parasite a la fréguence du secieur se trouve ainsi su-
perposée au signal BF proprement dit.

D’autres perturbations de ce genre peuvent également
étre engendrées par des appareils électriques assez é-
loignés de l'amplificateur. La figure 7. par exemple.
montre la perturbation produite par un tube fluores-
cent.

PARTIE

EXEMPLE D'UN AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE

Cela étant précisé, considerons I'amplificateur de
puissance a tubes, dont le schema géneral est donne
par la figure 8. Nous commenterons ce schéma et nous

fournirons toutes les directives nécessaires pour éli-

miner, ou réduire au maximum, les perturbations si-
gnalées dans la premiére partie de cette lecon. En ce
qui concerne la disposition pratique des elements sur le
chéissis, le lecteur qui désire construire cet appareil
pourra suivre ses propres idées, a condition toute-
fois d'éviter les couplages intempestifs dont nous avons
parlé plus haut.

Caractéristiques principales

Puissance de sortie 20 watts, de 30 Hz a 20 000 Hz

. Linéaire de 20 Hz a 100 kH=z
n ol Wl

Courbe de reponse .

Distorsion harmonique . Inférieure a 0.05% a 400 Hz.

Distorsion d’intermodula-
tion . . . Inférieure a 0,7% a 20 watts
(pour des fréequences de 40
Hz et 10 kHz).

. 10° a 10 kHz et 20° kHz (ma-
ximum).

Distorsion de phase

Bruit de fond . . . . . —90 dB a la puissance de
gortie maximum.

Sensibilite . 220 mV pour une puissance
de sortie de 20 watts.
Tubes utilises .. . .1 GZ34, redresseur

1 EF86. préeamplificateur

1 ECC83, amplificateur et de
phase

EL34, amplificateurs de
puissance (étage symetri-
que).

gt

DESCRIPTION DU MONTAGE

[’amplificateur que nous décrivons, et dont le schema
général est donné par la figure 8, comporte deux tubes
finaux de grande puissance EL34 équipant un montage
symétrique ultra-linéaire. Cet amplificateur peut étre
employé soit seul, soit précédé d'un préamplificateur
sépare,

Dans le premier cas, la résistance Rl devra étre
remplacée par un potentiometre qui permetira de ré-
gler le volume sonore.

On pourra également adapter le dispositif correc-
teur de tonalité double représenté par la figure 5 de
la 106éme lecon, qui sera inséré entre l'entrée et la
grille du tube EFB86.

En le faisant précéder d’'un amplificateur a plusieurs
entrées (adaptées aux différentes sources de tensions
BF), d'un correcteur de tonalité et des circuits d'equi-
librage déja décrits, cet amplificateur est susceptible
de fournir d'excellents résultats, particuliérement s’il est
suivi d'une chaine de haut-parleurs de haute qualité.
Le préamplificateur dont nous venons de parler fera
I'objet d'une description détaillee dans la prochaine
lecon: le lecteur sera ainsi en possesion de tous les éle-

ments lui permettant de réaliser un ensemble de haute
qualité.

Etage d’entrée

Cet étage est équipé d'un tube EF86 qui étant du
type pentode, procure une tres forte amplification (le
gain de cet étage est de 120 environ); de plus. ce
tube, spécialement concu pour la préamplification BF.
donne un trés faible niveau de bruit.

Pour éviter l'introduction dun bruit thermigue im-
portant qui, nous I'avons dit plus haut, trouve son ori-
gine principalement dans les resistances, il convient
que toutes les résistances aboutissant aux électrodes du
tube EF86 soient du type ¢« 4 couche ». Dans le cas con-
traire. le bruit de fond total est supérieur a celui indi-
qué dans les caractéristiques generales.

Etage pilote

1 est équipé d'un tube double triode ECC 83 qui
fonctionne en amplificateur de tension et en inver-
seur de phase. Les fonction d’amplification et d'in-
version de phase ne sont pas réellement separees puis-
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Fig. 8 - Schéma général de Pamplificateur de puissance a étage final symétrique. Les deux tubes EL34 peuvent délivrer une puis-
sance maximale de 20 watts modulés. Le tube ECC83 sert 4 la fois d’amplificateur de tension et d’inverseur de phase tandis que
la EF86 est montée en préamplificatrice. A et B sont deux prises de haute tension au moyen desquelles il est possible d’alimenter
un préamplificateur séparé, dont les filaments des tubes seront alimentés par un secondaire spécial du transformateur d’alimentation.

VALEURS des ELEMENTS

RT =1 MO + 20%, 14 W R15 = 470 k{} = 10%, 14 W €2 = 50 pF, 12 V travail
R2Z = 4,7 kf} + 20%, 14 W R16 = 470 k{} =+ 10%, 14 W C3 = 56000 pF, 350 V travail
R3 = haute stabilité = 5% R17 = 2,2 kil = 20%, 14 W C4 = 47 pF, &= 10%
avec une charge de 12 - 16 (1:8,2 kil R18 = 470 0 =+ 505, 3 W, 2 fil C5 = 8 [LF, 350 V travail
a h de 6. 8 (2:56 ki)
vec une charge R19 = 470 Q@ =+ 5%, 3 W, a fil Cé6 = 0,22 pF, 350 V travail
= 2,2 kf2 =+ 10% i :
R4 ﬂ 10 r haute Itahihté R20 — 2'2 kﬂ + ED%’ Ii_.& W c7 — § E.ILF, 450 V Iravall
R5 = 100 £} =+ 59, havute stabilité , = i
0, hav stabilité R3] — 1 KQ + 10%, 15 W C8 = 0,48 jiF, 350 V travail
Ré6 = 390 kf} =+ 1095, haut tabilité = i
70, haute stabili R22 — 1 KO + 100, 15 W - 0,47 (F, 350 V travail
R7 = 100 kf2 =+ 109, haute stabilité Ci10 = 50 LF, 50 V travail
R23 = 56 kf £ 10%, 1 W 93 i £ 150 ¥ ;
RE 2 4'? kﬂ i 1 ; 1 = |...|. ; travail
0%, 14 W R24 = 12 k{2 =+ 20%, & W :
_ y: Ci12 = 50 1LF, 450 V travail
R =1 ML =+ 209, 14 W
R25 = 12 kf} =+ 20%, 6 W _ ;
Ci3 = 50 ILF, 450 V travail
R10 = 82 Kk =+ 109, 15 W
R26 = dépend de la valeur de R, C14
R11T = 270 ki) = 10%, 14 28 pF, 250 V travail
B, W R27 = dépend de la valeur de R,, C15
—_— . e
R12 = 180 k2 =+ 10%, 15 W *) 1 — + 50 F1, F2 = Fusible 2,5 A
—_ = & # 4
R13 = 180 ki} = 10%, 42 W ¥) pour adaptation 1216 () : 220 pF F3 = Fusible 0,5 A
R14 = 15 ki)l =+ 209, 14 W pour adaptation &6+ 8 {):330pF *) dans la tolérance de 5%

qu'il s’agit d'un étage inverseur a couplage par les ca-
thodes, lequel utilise les deux sections du tube, Ce mon-
tage a eté préféré ici, aux autres montages inverseurs

résistances R12 et R13 devront étre choisies de telle
sorte que leurs valeurs ne différent pas de plus de 5%:
cela est une condition nécessaire pour obtenir un fone-

de phase parce que c'est celui qui engendre la plus
faible distorsion. Avec cet étage on peut obtenir une
tension d’amplitude suffisante pour exciter 1'étage push-
pull final, avec une distorsion de 0,4% seulement. Les
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tionnement correct de l'étage symétrique de puissance.
=i ces deux resistances sont de valeurs légérement dif-
férentes, la plus forte sera montée en R13.

Le parfait equilibrage de l'étage est obtenu pour des



charges anodiques égales a 0,3% pres. I1 faut donc que
les résistances de fuite de grille R15 et R16 de 1'étage
final, qui font également partie des charges anodigues
de I'étage pilote, soient aussi précises que possible. L’équi-
librage aux frequences élevees est détermine par la
disposition des éléments du montage et des connexions,
desguels dependent les capacités reparties qui devront
eétre identiques dans les deux sections. L’equilibrage
aux frequences basses depend, par contre, de la cons-
tante de temps du circuit grille, cette constante etant
déterminée par R9 et C6.

L'inverseur de phase a couplage cathodique permet
d'obtenir un trés faible taux de distorsions, mais le
gain en tension qu’il procure n'est que la moitié de ce
que donnerait un etage amplificateur normal. Toute-
fois, en raison du trés fort coefficient d’amplification
de la double triode ECC83, ce gain reste suffisant pour
nos besoins.

Etage final

Cet étage final est equipé de deux tubes pentodes
de grande puissance montés en push-pull.

Comme le montre le schéma de la figure8, les grille-
écrans de ces tubes sont reliées a deux prises du pri-
maire du transformateur de sortie, prises situées a 40%
de chacun des enroulements. Ce montage, caractéeristi-
que des etages de sortie uliralineaires. introduit une

150 mm
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Fig. 10 - Pour diminuer av maximum les pertes dues a la dis-
persion du flux et aux capacités réparties, les enroulements de-
vront étre faits en alternant les sections primaire et secondaire,
comme le montre ce schéma.

contre-réaction supplémentaire, obtenue en appliguant
une partie du signal présent au primaire du tiransfor-
mateur de sortie aux grille-écrans des lampes finales.
Cette contre-réaction, gui n’intéresse que I'étage de
puissance, s'ajoute a la contre-réaction normale appli-
quee sur l'ensemble du montage. Cette question sera
etudiee en detail dans la lecon consacrée a la haute
fidelite.

L'impédance de charge optimum de l'étage est de
6 600 @ environ. La tension d'alimentation a la sor-
tie du filtre est 440 volts et la dissipation totale, pla-
que et grille-écran de chaque tube de puissance est de
28 watts. Des mesures exécutées sur le montage ont
montré que la meilleure linéarité est atteinte lors-
quune résistance de 1000 £ est placée en série
dans la grille-écran.

Transformateur de sortie

Le transformateur de sortie dont nous donnerons plus
loin les details necessaires a sa construction, a ete
étudié pour adapter deux impédances de charge se-
condaire difféerentes. comprises entre 6 et 8 {1 et en-
tre 12 et 16 1. L'inductance du primaire, mesuree a
00 Hz sous une tension de 5 wvolts, est de 72 H; elle
s'eleve a 120 H lorsqu’elle est mesurée a 50 Hz sous
10 volts. L'inductance de dispersion est de 8 mH avec
le secondaire court-circuite et de 6 mH avec une moi-
tié du primaire en court-circuit. La résistance totale
du primaire est de 319 {1 tandis gue celle du secon-
daire est de 0,45  pour l'impédance 12-16 1 et de
0,18 2 pour l'impédance 6-8 L.

L’induction maximale, mesurée a 20 Hz sous 500 volts
créte, est de 5 800 gauss, soit 0,58 Wb/m=*. La forme et
les dimensions des toles composant le circuit magneti-
gue du transformateur de sortie sont representees sur la
figure 9. Les enroulements sont effectués sur une car-
casse divisee en deux parties egales, dans chacune des-
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Fig. 9 - Forme et dimensions des toles a employer pour le
circuit magnétique du transformateur de sortie de I'étage am-
plificateur ultra-linéaire. L'empilement se fera sur une hauteur

de 50 mm,

quelles est contenue une moitié de l'enroulement pri-
maire. Chaque demi-enroulement primaire est divisé a
son tour en cing sections branchées en seérie et entre
chacune de ces sections est intercalée une partie de
I'enroulement secondaire. Ou donc en definitive, dix
sections d'enroulement primaire. alternant avec huit
sections d'enroulement secondaire. Parmi ces dernieres,
certaines sont reliées en série et d'autre en paralléle.

Ce genre de bobinage est assez laborieux a effectuer:
toutefois, les reésultats qu’'il permet d'obtenir compen-
sent largement les difficultés du travail.

toles normales en for-
me de I et de E.

150 % 125 mm

Circuit magnétique

Dimensions exterieures

Largeur de la branche. centrale ., 50 mm
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Hauteur d'empilement 50 mm
Section du circuit magnétique 20 cm?

Sans entrefer

Les cotés exactes des toles sont indiquées sur la fi-

gure 9 et le Tableau 1 donne toutes les indications ne-

cessaires au bobinage des enroulements du transforma-
teur dans l'ordre avec lequel ils doivent exécutés, c’est-
a-dire a partir de ceux situés tout prés des tdles. Tous
ces enroulements doivent éire éxécutés en fil de cuivre
émaillé de section convenable, que I'on peut facilement
calculer en fonction de l'iniensité des courants pas-
sant dans chacun d'eux. Les branchements internes a
effectuer entre les différentes sections du primaire sont
indiquées dans le Tableau 2. Le commencement et la
fin des enroulements S1, S2 et S3 du secondaire sont
branchés en paralléle entre-eux: il en est de méme
pour S6, S7 et S8.
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Fig. 11 - Courbe de réponse en fonction de la fréquence et du ni-
veau de sortie en dB. Réponse en fréquence (a), gain de la boucle
de contre-réaction (b) et distorsion de phase (c). Cette distor-
sion est indigquée sur I'échelle de droite,

Les branchements extérieurs du transformateur de
sortie sont les suivants (P et S identifiant toujours le
primaire et le secondaire):

1) Le début de P1 est relié a la plague de la pre-
miére EL34.

2) Le début de P10 est relié a la plaque de la secon-
de EL34.

3) Le point de jonction entre P3 et P4 a la grille-
écran de la premiére EL34.

4) Le point de jonction entre P7 et P8 & la grille-
écran de la seconde EL34.

5) Le point de jonction entre P5 et P8 (gqui constitue
la prise médiane du primaire) est relié au + HT.

Les differents branchements pouvant étre réalisés
sur les secondaires du transformateur se comprendront
plus facilement avec 1'aide de la figure 10. Pour obtenir
une adaptation d'impédance comprise entre 5 et 8 1.
les débuts des enroulements S1, S2 et S3 seront reliés
au début de S4 tandis que la fin de chacun de ces en-
roulements sera relié a la fin de S4. Il s’agit done (voir
figure 10) de relier le point W au point R et le point X
au point Z. On fera de méme pour les enroulements
S5, 56 et S7, symétriques des premiers. I1 faudra donc
relier W' 4 Y' et X' 4 Z'. Ces deux groupes de combi-
naisons seront ensuite reliés en série et les haut-par-
leurs seront branchés entre W et W'.
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S1 l'on veut obtenir une adaptation d'impédance com-
prise entre 12 et 16 2 on branchera les enroule-
ments Sfi et S5 en parallele Y et Y' et Z avec Z" Les
trois groupes sont ensuite reliés en série, c'est a4 dire Y
et Y' a X, et Z et Z7 a X. Cette fois encore les haut-
parleurs seront branchés entre les points W et W'

Contre - réaction

La sensibilité de 'amplificateur sans contre-réaction
est d’environ 6,5 mV pour une puissance de sortie de
20 watts. Une tension BF d'entrée trés faible suffirait
donc pour obtenir la puissance de sortie maximale. Tou-
tefois, comme on peut le voir sur la courbe b de la
figure 11, la chaine de contre-réaction introdiut une
atténuation de 30 dB et la sensibilité avec contre-
réaction n'est plus que de 200 mV. Mais une telle
sensibilite, si elle est suffisante dans certains cas (ra-
dio ou lecteur phonographique a fort niveau de sor-
tie) est insuffisante dans d'autres. pour une entrée
microphone par exemple

Enrou- |Nembre de|l Diamétre !-ar;lg:ur Hﬂ:‘;bre
lement spires du fil Fanvdisionieni]| comehes
P, - Py 380 0,28 mm 32 mm 4
S7 * 54 60 1.0 mm 33 mm 2
Py - Ps 380 0,28 mm | 32 mm 4
S5 + 55 60 1,0 mm 33 mm 2
P; - Py 380 0,28 mm 32 mm 4
Be = 8, 60 1.0 mm 33 mm 2
Pi Py 380 0,28 mm 32 mm 4
S v 5 60 1.0 mm 33 mm ?
Ps = Py 380 0,28 mm 32 mm 4

fin de P1 au début de P2 | fin de Pio au début de Ps
fin de P2 au début de Pa | fin de Po au début de Ps
fin de Ps au début de P+ | fin de Ps au début de Pr
fin de P+ au début de Ps | fin de P: au début de Pa

fin de Ps a la fin de Ps

=]

TABLEAU n" 1 (en haut): Données concernant les enroule-
ments des différentes sections, TABLEAU n® 2 (en bas): Ordre

des connexions internes du transformateur entre les différentes
sections du primaire et du secondaire.

Comme le montre la courbe du gain de la chaine de
contre-reaction, celle-ci est moins importante aux fre-
quences tres hautes et trés basses de la bande; ces fré-
quences seront done plus amplifiées que les fréquences
centrales, ce qui compense l'atténuation des fréquences
extrémes introduites par les étages amplificateurs et
leurs dispositifs de couplage. En consequence, la courbe
de reponse de l'amplificateur devient beaucoup plus li-
néaire et la bande passante de I'amplificateur avec con-
tre-reaction est trés élargie et s'étend pratiquement de
2 Hz a 100 kHz. Malgré le fait que pour les frequences
extremes la réaction tend a devenir positive (comme
nous l'avons indiqué dans la précédente lecon), la sta-
bilité de cet amplificateur reste parfaite. Sur le pro-



totvpe, réalisé dans les laboratoires d'une importante So-
cieté (Philips), on a constaté une stabilité compléte,
méme avec le circuit d'entrée nuvei‘t; on a pu égale-
ment utiliser un céble tres long pour relier le secon-
daire du transformateur de sortie aux haut-parleurs,
sans provoguer la production d'oscillations parasites
guelcongues.

Distorsion

L.a courbe de distorsion de phase est reproduite sur
la fisure (c). On voit que dans la gamme des fre-
quences BF qui nous intéresse, comprise enire 20 Hz
et 20 kHz., la distorsion de phase est trés faible et
reste inférieure a 20%: on notera l'absence totale de
déphasage entre 30 Hz et 5 kHz.

La distorsion harmonigue, mesurée a 400 Hz, est fi-

gurée par les courbes a et b de la figure 12. La courbe
(a) montre la distorsion de 'amplificateur sans contre.-

réaction et avec une charge résistive tandis que la cour-
be (b) a été relevée avec la contre-réaction mais pour
des puissances de sortie supérieures a celles prévues. On
voit qu'a la puissance de sortie normale (20 watts), la
distorsion est inférieure a 19 sans contre-reaction; cet-
te méme distorsion se réduit a moins de 0.05% avec un
taux de contre-réaction de 30 dB a 20 watts et atteint

seulement 0,1% a 27 watts.

Les mesures de distorsion d'intermodulation ont éte
exécutées pour des fréquences de 40 Hz et de 10 kHz,
le rapport des amplitudes étant de 4/1. On a trouvé que
le taux de distorsion est inférieur a 0,7% pour une puis-
sance de créte de 20 watts avec des signaux sinusoidaux,

L’allure de la courbe de la tension de sortie en fonc-
tion de la tension d'entrée. représentée sur la figure 13,
montre une excellente linéarité jusqu’'a des tensions de
I'ordre de 20 volts, mesurées aux bornes d'une charge
de 15 © ce qui correspond & une puissance de sortie
de 27 waltts.

NOTE SUR LA REALISATION PRATIQUE

En regle générale et pour eviter le plus possible les
couplages entre les circuits parcourus par des courants
a la fréquence du secteur et les étages amplificateurs,
il est souhaitable gque la partie alimentation soit montee
sur un chéssis séparé de celui supportant le reste de
I'amplificateur. Toutefois. en suivant exactement les
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Fig. 12 - Courbe montrant la distorsion harmonique totale en
fonction de la puissance de sortie et de la tension d’entrée, sans
contre-réaction (a) avec contre-réaction de 30 dB a 400 Hz (b}.

indications données plus loin, il est possible de monter
I'ensemhble sur un chéassis unique, ce gui simplifie la
réalisation. Dans le cas ol l'on veut egalement cons-
truire un pré-amplificateur, celui-ci devra obligatoi-
rement étre monté sur un petit chassis séparé, si l'on

veut eviter d'introduire des ronflements indesirables.

Lors de la mise en place des pleces et composants
sur le dessus ou le dessous. du chassis, il faudra faire
en sorte que les composants de chaque étage soient
groupés et placés, autant gque possible, dans l'ordre in-
diqué sur le schéma électrigue, En consequence, le pre-
mier étage amplificateur sera monté a une extrémiteé
du chassis avec les réglages éventuels de puissance et
le transformateur de sortie occuperont la partie cen-
trale du chassis. A l'autre extrémité, bien séparé du
reste du montage, sera placé l'ensemble d’alimentation,

en prenant soin d'éloigner au maximum le transforma-
teur d'alimentation et la bobine de filtre en intercalant
entre-eux et le reste du montage. la valve redresseuse
et les condensateurs électrolytiques.

Dans de nombreux amplificateurs, pour des raisons
d’esthétique et de svmétrie. on place la commande de
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Fig. 13 - Courbe caractéristique de la tension de sortie (en
volts), en fonction de la tension d’entrée (en mV).

volume scnore au centre du chassis et les deux com-
mandes de tonalité aux deux extrémités opposées. Cet-
te pratique n'est pas a recommander, il est absoulement
préférable de grouper ces commandes a l'extrémité du
chéassis correspondant a 1'étage d'entrée. Cela tant pour
éviter tout couplage avec les circuits de sortie et d'ali-
mentation, que pour raccourcir autant que possible les
connexions des étages d'entrée. De méme,il n'est pas
recommandé d'utiliser un interrupteur secteur combi-
né avec un des potentiométres servant a la commande
du volume sonore ou de la tonalite (comme cela se
fait souvent dans les recepteurs de radio), mais il est
conseillé d'utiliser un interrupteur seéeparé placé a pro-
ximité du transformateur d'alimentation: on évite ain-
si que les fils amenant le courant du secteur voisinent
avec les circuits d'entrée et v induisent des ronflements.

L.e chéassis sera exécute en tole d'acier cadmié ou en
aluminium, dont ['épaisseur dépendra des dimensions
générales et devra étre suffisante pour assurer une.bon-
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ne rigidité a l'ensemble. Apres avoir percé les trous

necessaires a la fixation des différents composants du
montage, on commencera a fixer tout d'abord les plus
legers d’entre-eux, c’est-a-dire ceux relatifs aux pre-
miers eétages et a4 exécuter les connexions s'y rappor-
tant; on terminera en fixant les plus lourds, c’est-a-dire
les deux transformateurs et la bobine de filtre.

Comment éviter les perturbations

Les oscillations parasites étant presque toujours pro-
vogqueées par une réaction positive, il faut avant tout
eviter les longues connexions paralléles entre-elles,
sources de couplages inductifs. En suivant les indica-
tions que nous venons de donner, relatives au place-
ment des composants sur le chéssis, les principales
connexions parcourues par les courants BF seront tres
courtes, Lorsque des transformateurs de couplage de-
vront étre prévus a l'entrée de 'amplificateur, ils de-
vront nécessairement étre placés trés loin du transfor-
mateur de sortie pour éviter tout couplage magnéti-
que enire-eux. Pour cette méme raison, il sera bon
d'utiliser un transformateur de sortie de haute gqua-
lite, dont le flux de dispersion soit trés faible.

En principe, lorsque des oscillations dues au circuit de
contre-reaction prennent naissance dans un amplifica-
teur, il faut, en premier lieu, inverser les connexions
aboutissant au secondaire du transformateur de sortie.
puis. si elles persistent, modifier les valeurs des com-
posants de la boucle. En ce qui concerne l'inconvénient
illustre par la figure 3, la meilleur solution consiste
dans l'utilisation de condensateurs electrolytiques de
premiére qualité, de forte capacité et, si possible, dans
le découplage des tensions alimentant les premiers
etages au moyen de filtres a resistance-capacité. Cela
est dailleurs prévu sur le schéma de la figure 8.

En ce qui concerne le bruit de fond, aucune précau-
tion particuliere n'est a prendre, si ce n'est l'utilisa-
tion d'une pentode a faible souffle, comme 1la EF386,
pour le premier étage et de résistances a haute stabili-
te. type a couche, pour éviter d’introduire le souffle
thermique. Dans les appareils industriels et profession-
nels, on évite I'effet microphonique par 1'utilisation de
supports de tubes spéciaux, fixés au chassis par une
monture elastique; cela n'est pas indispensable dans
notre montage ou ce défaut ne se manifeste que trés
rarement.

Nous arrivons enfin, aux différents genres de ron-
flements pour I'élimination desquels outre ce (ue nous
avons dit plus haut, il faut:

1) Orienter, sur le chéssis, les circuits magnetiques
du transformateur d’alimentation et de la bobine de
filtre parallelement entre-eux, muais perpendiculaire-
ment tant au transformateur de sortie, qu'a 1'éventuel
transformateur d'entrée. Ces éléments devront. a leur
tour, étre placés perpendiculairement entre-eux (sur
la troisiéme dimension).

2) Soigner le plus possible les circuits de filtrage de
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la haute tension pour que sa composante alternative
soit négligeable. On peut wverifier la partie alimenta-
tion a l'aide de l'oscilloscope, comme nous 'avons dé-
crit precéedemment,

3) Exécuter les connexions aboutissant aux filaments
des tubes en fils torsadés; de cette facon. les flux pro-
duits s’annulent réciproquement. en partie. Il convient
de faire ce cablage trés prés du chdassis, en suivant le
chemin le plus court mais en se tenant trés éloigné des
circuits de grille et d’entrée,

4) Soigner particuliérement les masses qui, dans un
amplificateur, sont essentielles a la réduction des ron-
flements. Pour ces connexions on devra utiliser du fil
de cuivre nu de forte section, suffisamment rigide, qui
sera fixeé sur les cosses isolées du chassis et ira d'une
extremité a l'autre du chissis. Toutes les liaisons a la
masse se feront sur ce conducteur dans l'ordre de suc-
cession des différents étages sur le schéma électrique.
On pourra commencer d'un c6té, par la liaison au point
milieu du secondaire HT du transformateur d’alimen-
tation; puis on y soudera le négatif des condensateurs
electrolytiques (dont le boitier métallique sera parfai-
tement isolé du chéssis), les ¢« masses» de l'étage de
puissance et celles de 1’étage intermédiaire, pour termi-
ner par l'étage d'entrée. Tous les «retours de masse s
de I'étage d’entrée devront aboutir en un seul point sur
le fil de masse, auquel aboutiront également les cotés
« masse » de la prise «pick-up», microphone, etc... Ce
méme point sera relié au chassis de I'amplificateur

I1 est également nécessaire que la tresse des fils
blindés soit reliée a la masse en un seul point, a pro-
ximité de celui ol aboutit la masse des circuits cor-
respondants; il faut donc utiliser du fil blindé recou-
vert d'une gaine isolante qui évitera tout contact en-
tre le blindage et le chéssis.

Toutes les précautions mentionnées ci-dessus ont
pour but d'éviter ce qu'on appelle les <« boucles de
masse », qui sont constituées par des liaisons a la
masse formant une spire fermée. Par exemple. si le
conducteur de masse disposé le long du chassis était
soudeé au chissis a ses deux extrémités, il formerait
avec celui-ci un circuit fermé, Cette précaution. gui
serait inutile s1 le chassis et le fil de masse étaient
des conducteurs parfaits, se réveéle indispensable car
en raison de la résistance — méme trés faible —
gu’ils preésentent, une boucle de masse se comporte-
rait comme un veritable circuit électrique, captant les
champs eélectromagnétiques environants et induisant.
a son tour. une différence de potentiel entre les dif-
férents points du circuit qui devraient étre au po-
tentiel de la masse, c'est-a-dire tous au méme po-
tentiel.

L'execution soignée des liaiscns a la masse est sans
doute l'opération la plus difficile du montage. Pour
le reste, il suffit de prendre les précautions habituel-
les pour les soudures et de suivre les divers conseils

que nous avons donne dans cde précédentes lecons con-
sacrees a des reéalisations d’appareils.



QUESTIONS sur les LECONS 109 et 110

N. 1 — Qu'entend - on par « distorsion » et quels sont
les différents tvpes de distorsion pouvant se produire
dans un amplificateur ?

N. 2 — Qu'est-ce que la courbe de réponse d'un am-
plificateur et quel est le type de distorsion lié direc-
tement & 1'allure de cette courbe?

N. 3 — Quand la distorsion de phase prend-elle nais-
sance ?
N. 4 — Quel est le type de distorsion qui se produit

dans un étage amplificateur ne travaillant pas dans
une partie linéaire de la caractéristique dynamique du
tube ? Comment peut-on l'eliminer?

N. 5 — Un signal parfaitement sinusoidal appliqué seul
a I'entrée d'un amplificateur peut-il étre distordu par
suite de l'intermodulation?

N. 6 — En quoi consiste la «réaction» et quels sont
les deux genres de reaction?

N. 7T — Quels sont les deux genres de réaction con-

sidérés au point de vue de la maniére dont sopére la

réinjection a l'entrée de la fraction, de la tension de
sortie ?

N. 8 — Quels sont les effets respectifs de la contre-
réaction de tension et de la contre-réaction d'intensite
sur l'impédance de sortie de l'étage sur lequel elles
sont appliqueées ?

N. 9 — Quel est l'inconvénient apporté par l'applica-
cation d'une contre-réaction a un amplificateur ?

N. 10 — Quels sont par contre, les avantages que la
contre-reaction procure ?

N. 11 — Quels sont les trois principales catégories de
perturbations pouvant se produire dans les amplifica-
teurs ? '

N. 12 — Quels sont les deux genres principaux d'os-
cillations parasites et quelles en sont les causes?

N. 13 — Quels sont les principaux types de bruit et
comment peut-on les eliminer ?

N. 14 — Quelle est l'origine des ronflements et quel-
les doivent étre les précautions a prendre pour les
éeliminer ?

N. 15 — Comment doit-on orienter les circuits magné-
tiques du transformateur d'alimentation, de la bobine
de filtre, du transformateur de sortie et du transfor-
mateur d'entrée ?

Lecon 1'1'*"111

REPONSES aux QUESTIONS de la p. 899

N. 1 — Les étages amplificateurs de tension ont pour
fonction daugmenter l'amplitude des tensions appli-
quées a l'entrée. jusqu'a la wvaleur necessaire pour
exciter convenablement 1'étage final de puissance.

N. 2 — Les caractéristiques de la salle, ou du lieu d'u-
tilisation. et celles des haut-parleurs utilisés.
N. 3 — Parce qgu'en général les tensions BF i1ssues

d'un microphone sont beaucoup plus faibles que celles
fournies par un pick-up ou un récepteur de radio, ou
méme par un magnetophone.

N. 4 — Directement a 1'entrée ou, encore, entre deux
étages amplificateurs de tension.
N. 5 — En insérant des filtres (généralement du type

RC) contenant des composants variables (en principe
des résistances), dont la variation permet d'atténuer
plus ou moins une certaine gamme de fréequence.

N. 6 — Sur le principe du diviseur de tension, la frac-
tion de signal désirée étant prélevée le long d'une re-
sistance wariable,

N. 7 — Deux moyens: soit par un transformateur a pri-
se médiane, soit par un circuit eélectrique approprie.
N. 8 — Parce qu'un transformateur dephaseur de qua-
lité moyenne introduit toujours des distorsions et qu
ca réponse n'est pas linéaire pour toutes les frequen-
ces. Un transformateur de trés haute qualité est en-
combrant et d'un prix de revient éleve.

N. 9 — Sur le fait que, dans un étage amplificateur.
les tensions BF recueillies sur la plagque du tube soni
déphasées de 180° par rapport a celles appliquées sur
la grille de commande et & celles prélevées sur la
cathode.

N. 10 — Parce que, dans un étage final symeétrique,
les ondulations ayant la méme phase sur les deux pla-
ques s’annulent mutuellement et ne donnent aucune
tension en sortie, En effet, les seules tensions BF
recueillies au secondaire du transformateur de sortie
sont celles qui se trouvent aux bornes du primaire
avec des phases opposées.

N. 11 — Cette lampe a filament de tungsténe com-
pense les variations d'amplitude du signal produit. Tou-
te augmentation de 1'amplitude du signal entraine un
accroissement du courant traversant le filament, ce qui
augmente sa résistance, donc la chute de tension a ses
bornes; l'amplitude de la tension de sortie reste ain-
si sensiblement constante,

N. 12 — Parce qu’'il permet — a tout instant — de
connaitre la tensiom du signal injecte a un amplifica-
teur, par exemple, et, connaissant la t{ension de sortie,
de calculer immédiatement l'amplification obtenue.
N. 13 — Il fonctionne a la maniere d'un diviseur de
tension et fait varier le taux de réaction appliquée sur
la cathode. -

N. 14 — Lorsque la tension BF délivrée par le géne-
rateur est appliquée a l'entrée d'un étage amplifica-
teur a impédance élevée ou quand, par contre, il est
necessaire de connaitre exactement la valeur de cette
impedance d'entree.

N. 15 — En injectant a l'entrée de l'amplificateur a
etudier des tensions de fréquence variable et d'ampli-
tude constante fournies par le générateur et en me-
surant la tension de sortie pour chacune de ces fre-
quences.
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LA CONSTRUCTION DES AMPLIFICATEURS BASSE FREQUENCE

3°™° PARTIE

LE PREAMPLIFICATEUR

Le préamplificateur a pour fonction d'adapter I'am-
plificateur aux différentes sources de signaux basse
frequence, Les principales adaptations nécessaires sont
au nombre de trois:

1) Adaptation des impédances.
2) Adaptation de la sensibilité.

3) Adaptation de la courbe de réponse.

L’adaptation des impédances est effectuee en com-
mutant a I'entrée des résistances de valeurs différentes
suivant la source de signal. L'adaptation de la sensibi-
lité est obtenue par le méme principe ou, parfois, par
I'insertion d'étages amplificateurs supplementaires, se-
lon la tension du signal a4 amplifier. L’adaptation de la
courbe de reponse se fait au mn}reﬁ de circuits correc-
teurs.

Dans les amplificateurs de faible puissance, ou dans
ceux de qualité moyenne, le préamplificateur est géné-
ralement monté sur le méme chéissis que l'amplifica-
teur; 11 consiste souvent en un seul tube precedant
I'étage pilote. Dans les ensembles a <« haute fidélité »
ou de grande puissance, le préamplificateur est géne-
ralement sépare et comprend plusieurs étages amplifi-
cateurs a4 pentode ou a triode ainsi que plusieurs cir-
cuits d'entrée ayant des fonctions spécialisées,

Le probleme de l'adaptation des impedances ou de
I'accroissement de la sensibilité est — nous 'avons vu —
facile a résoudre; par contre, le calcul et la réalisation
des dispositifs correcteurs sont plus compliques.

Pour comprendre la necessite de ces circuits correc-
teurs, il convient de se rappeler que la gravure des
disques, par exemple, n'est pas uniforme pour toutes
les frequences acoustiques. Pour des raisons technigues
dont nous avons parlé dans la 88éme lecon, il est neée-
cessaire, en cours d'enregistrement, de graver les dif-
férentes fréquences avec des intensités relatives iné-
gales. Les principales courbes caractéristiques des en-
registremients sur disques sont representees sur la figu-
re 1. La courbe a concerne exclusivement les enregis-
trements de la Sté DECCA, la courbe b, a été adoptée
par la majeure partie des maisons ameéricaines et an-
glaises adheérant, respectivement, aux normes A.E.S. et
R.I.A.A.: la courbe e, enfin, est celle des anciens enre-
gistrements a 78 tours.

L’examen de ces courbes nous montre que si I'on veut
que les sons reproduits par l'amplificateur correspon-
dent exactement 4 ceux enregistrés, il faut que la cour-
be de reponse de l'amplificateur aux différentes fré-
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quences de la gamme soit exactement complémentaire
de celle employée lors de l'enregistrement; de cette
facon, la courbe finale résultante est parfaitement li-
neaire. Bien que ces trois courbes d'enregistrement
solient differentes 1'une de 1'autre, elles ont toutefois une
allure générale assez semblable et l'on peut affirmer,
en principe, que l'intensité de l'enregistrement augmen-
te avec la fréquence des sons enregistrés. En reprodui-
sant un disque aveec un amplificateur dont 1a courbe de
reponse est linéaire, on obtiendrait donc une nette pré-
dominance des sons aigus sur les sons graves et aussi
une distorsion importante provoquée par une ampli-
tude excessive des harmoniques supérieurs par rapport
aux fréquences fondamentales.
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Fig. 1 - Courbes caractéristiques standards des enregistrements
sur disques. a) courbe «ffrr » de Decca, pour le disque d’essai
LXT 2695; b) courbe pour disques microsillons; ¢) courbe dis-
glies 78 tours.

Etant donné qu'en genéral, tant pour des raisons
de simplification de la construction que pour pouvoir
exécuter plus facilement les mesures de bande passante
et de distorsion, on préfére que les amplificateurs pro-
prement dits aient une courbe de réponse linéaire a
toutes les frequences de la gamme, il est d'usage cou-
rant de placer les circuits correcteurs dans le préampli-
cateur. Ces dispositifs d'egalisation ont pour effet, nous
venons de le dire, de donner a l'ensemble de repro-
duction une courbe de réponse complémentaire de celle
d'enregistrement. Dans les préamplificateurs de quali-
té les circuits correcteurs pour lecteurs phonographiques
sont au nombre de trois, chacun d'eux étant prévu pour
compenser une des courbes de la figure 1. Dans d'au-
tres montages plus simples, on tient compte du fait
gue les courbes ont sensiblement la méme allure et on
se contente de deux circuits d'égalisation (microsillons
et 78 tours), ou méme d'un seul, dont la caracteéristi-



que de réponse est une moyenne entre les trois courbes
ideales.

Généralement, les dispositifs correcteurs sont places
dans le premier étage du préamplificateur et sont cons-
titués par différents réseaux RC gui produisent une
contre-réaction sélective. La contre-réaction sélective
est une contre-reaction dont le taux varie avec la fré-
quence et gui peut donc modifier la courbe de reponse
de 1'étage dans lequel elle est insérée. Tous les circuits
de contre-reaction sont plus ou moins sélectifs; nous
avons vu gue cela était di aux déphasages différents
suivant les fréquences. Toutefois, la courbe de reponse
du réseau de contre-réaction peut étre encore modifiee
en ajoutant certains circuits RC particuliers.

Dans les préamplificateurs on trouve toujours plu-
sieurs types de circuits correcteurs RC, en nombre
égal a celui des entrées prévues. Ils sont commutes en
méme temps que l'entrée choisie, de telle sorte qu'a
chacune d'elles corresponde une courbe de réponse con-
venable. En dehors de ces circuits égalisateurs, le pre-
amplificateur comprend également tous les aufres re-
glages nécessaires: la commande de volume sonore (ou
de gain), les correcteurs sépareés pour les sons graves et
aigus et, parfois. un réglage du filtre de bruit d'aiguil-
le, au moyen duquel il est possible d'atténuer le bruit
de fond caractéristique généralement produit pendant
la reproduction des disques phonographiques.

Certains préamplificateurs sont également dotes de
dispositifs « meélangeurs », au moyen desquels on peul
amplifier simultanément plusieurs tensions BF 1issues
de sources différentes. comme deux microphones situées
4 des emplacements différents, par exemple Il1 est
alors possible de régler séparément les volumes de ces
signaux et parfois méme leur tonalite.

Le préamplificateur que nous allons décrire, bien que
donnant d'excellents résultats, ne comporte pas ces dis-
positifs compliqués qui sont le propre des appareils a
usage professionnel et dont la realisation pratique se-
rait trop ardue pour un technicien débutant. En effet.
le préeamplificateur, bien plus encore que l'amplifica-
teur de puissance, doit étre particuliérement soigné;
le choix des composants, leur emplacement et les blin-
dages nécessitent une attention trés grande. Cela est
evident, car une perturbation, meéme Ltres faible, pre-
nant naissance dans ces etages est amplifiee fortement
par tous les étages successifs et peut devenir tres im-
portante a la sortie. Il faut donc, pour un début, que les
cireuits soient suffisamment simples pour pouvoir etre
réalisés avec un minimum de connexions tres courtes
el éviter ainsi les réactions et les ronflements d'induc-
tion.

Ce préamplificateur peut étre utilisé soit avec l'am-
plificateur de puissance décrit dans la lecon précédente,
soit avec d'autres amplificateurs du méme genre. Il
comporte  difféerentes entrees pour lecteurs cde d.sques
magnetiques, pour tétes de lecture de magnétophcnes,
pour microphones et pour radio. Une enirée supplemen-
taire, pour toute autre source de basse frequence, est
egalement prevue,

Le choix des différentes entrees se fait au moyen
d'un contacteur place sur le panneau avant,

Les positions de ce contacteur, de la gauche vers

la droite. sont les suivantes:

1) Lecteur piézo-électrique ou magnéto-dynamique
pour disques T8 tours. :

2) Lecteur piézo-électrigue ou magneto-dynamigue
pour disques microsillons,

3) Microphone a cristal ou microphone magnetique
avec transformateur d'entree.

4) Téte de lecture de magnétophone a haute impe-

dance.

5) Tuner radio.

6) Entrée auxiliaire.

['égalisation pour les disques est faite conformement
aux plus récentes recommandations de la RIAA, et de
I'A E.S. adoptées par les plus importants producteurs
de disques., La courbe de reproduction pour rubans
magnétiques a été étudiée particulierement pour une
vitesse de reproduction de 19 cm/seconde, correspon-
dant a des enregistrements a haute fidelité. Il a éte
également prévu des correcteurs de tonalité a basse
impédance, efficaces dans une vaste gamme de frequen-
ces et pouvant ainsi répondre a tous les besoins.

Caractéristiques générales

_ variable entre 40 mV et 250
mVy.

pick-up a cristal; 50 mV mi-
erosillons; 150 mV pour 78
tours.

Lecteur magnéto-dynamique:
3 mV pour microsillons;

9 mV pour T8 tours.
Microphone: 6 mV.
Magnétophone: 3 mV a 5 kHz.
Tuner radio: 250 mV,

Entrée auxiliaire: 250 mV.

Tension de sortie

Sensihilite

Ronflements et bruit de
fond . . . . . . .- 55 dB en position microsil-
lons.
- 57 dB en position 78 tours.
- 44 dB sur microphone.
- 53 dB sur magnétophone,

Impédance d'entree 100 000 ohms sur position lec-
teurs phonographiques,

1 méghom pour entrée mi-
crophone.

a5 000 ohms pour entree ma-
gnetophone.

2 mégohms pour entree tu-
ner radio.

2 mégohms pour entree auxi-
liaire.

Distorsion . 0,15% pour le niveau de sor-
tie normal.
0,24% pour un niveau de sor-

tie 10 fois supérieur.

Corrections de tonalite . Amplification maximale de
sons graves: +17 dB a 350
Hz.

Atténudation maximale de sons
graves: —14 dB a 50 Hz.

Amplification maximale de
sons aigus: +14 dB a 10
kHz.

Atténuation maximale des
sons aigus: —15 dB a 10

kHz.
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Fig. 2 - Schéma général du préamplificateur. Il peut eétre

DESCRIPTION DU MONTAGE

Le schéma général est représenté par la figure 2. Ce
preamplificateur comporte deux étages équipés de pen-
todes EF86 a fort coefficient d’'amplification. Les éga-
lisations se font entiérement dans le premier étage par
I'intermédiaire d'une boucle de contire-réaction sélec-
tive entre l'anode et la grille de commande de la pre-
miere EF86. Le second étage ne comporte pas de contre-
reaction; a la sortie de cet étage, done du préamplifi-
cateur, est place le double correcteur de tonalité, cons-
titué par des réseaux RC. Un potentiométire placé apreés
ces correcteurs permet de commander le niveau de la
tension de sortie. La boucle de contre-réaction ne con-
cerne que le premier étage, car elle réduit 1'impédan-
ce de grille de cet étage, ce qui permet de lui appli-
quer des signaux provenant de sources a basse impé-
dance, et diminue les ronflements parasites.

Des resistances sont placées en série dans le circuit
d'entrée de chague canal; elles ont pour effet de deé-
terminer de fagon précise la sensibilité et 'impédance
de chacun- d'eux. Les wvaleurs indiguées dans la liste
jointe au schéma de la figure 2 conviennent pour des
sources de signaux BF de type normal; on peut, le cas
échéant, changer la sensibilité et l'impédance de cha-
que entrée en modifiant la valeur de la résistance sé-
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R A employé avec I'amplificateur de puissance décrit dans la
(1 JJ JJ," ' précédente legon. Dans ce cas, les tensions d’alimentation
R2Z # 1 ¥ . : e ;
I—Wﬁ—o ., : {hlament.t:t haute tenm_un) sont fournies par I'alimentation
Bl <o I| de I'amplificateur de puissance.
Y Tl | VALEURS des ELEMENTS
W 24 | R6 = 220 k€ + 5%, 14 W R7 = 2,2MQ =+ 10%, 14 W
| | RS = 56 M = 5%, 14 W R8 = 22MQ + 10%, 14 W
RS R6 | R4 = 560 ki) + 5%, 14 W R9 = 56 kf) + 10%, 14 W
: R3 = 10 M) += 5%, 14 W RI0O = 1 M =+ 10%, 14 W
" I : R2 = 560 ki) + 5%, 14 W RI11 = 68 k) + 10%, 14 W
(3 8] | R1T = 330 k] + 5%, LA W R12 = 1 MO =+ 10%, la W
AUXIL. G—— MWL ,f (s R (12 R26
&
RADIO ._WL_EB +~ - |EF86 (1) H
RO o - EFa6 (II)
MAGNETOPH, ®&———MMA——0
MICRO 17 SORTIE
MICROSILLON *_{')
R30
78 TOURS ik 220 e
% il o}
& i
R19 el R
—A\WWW o WWW——o+ 300
R31  voLTs
R13 = 100 k{) = 107, 14 W R26 = 68 k() + 109, 15 W i
R14 = 100 ki =+ 59, haute stab. 14 W R27 = 39 k{ + 109, 14 W '
R15 = 2,2 ki)l £+ 10%, 1» W R28 = 250 kfl log.
R16 = 1 M £ 10%, haute stab. 12W R29 = 6,8 ki) + 10%, 14 W c8 = 8 1WF, 350 V travail
R17 = 220 k)l + 109, haute stab. 12W R30 = 250 kf) log. C9 = 0,1 pF, 350 V travail
R18 = 1 M =+ 10%, 4 W R31 = 30 kf) + 10%, 4 W C10 = 0,1 pF, 350 V travail
R19 = 33 ki}l #+ 10%, 12 W Cl = 390 pF = 5% Cl11 = 25 'pF, 12 V travail
R20 = 1,2 ki) =+ 10%, 12 W C2 = 150 pF = 5% C12 = 0,1 pF, 350 V travail
R21 = 82 kf) + 1095, haute stab. 15W C3 = 2200 pF + 5% C13 = 560 pF. = 10%
R22 = 390 k) + 1095, haute stab. 14W C4 = 560 pF + 5% Cl4 = 8200 pF, = 109
R23 = 18 ki) = 109, haute stab. 15W C5 = 220 pF =+ 5% C15 = 2200 pF. + 109
R24 = 250 kfl log. Cé6 = 0,1 pF, 350 V travail Clé6 = 0,02 pF + 10%
R25 = 47 ki) + 10%, 14 W C7 = 25 uF, 12 V travail Cl17 = 16 uF 350 V travail

rie correspondante. A ce propos, rappelons que 1l'im-
pédance d'entrée d'un étage d’amplification est égale
a la somme de l'impédance de grille de la lampe (mo-
difiée par le circuit de contre-réeaction) et de I'impé-
dance d'entrée.

La sensibilité totale (ou le gain) du préamplifica-
teur est réglée pour tous les canaux par le diviseur de
tension constitué par les résistances R21 et R23 du cir-
cuit plaque de la deuxieme EF86. Dans tous les cas, la
somme de ces deux résistances doit étre égale a 100000
ohms, qui est la charge convenant a cette pentode.
Avec les valeurs indigquees (R21 = 82 000 ohms et R23
= 18 000 ohms), la tension BF de sortie est de 40 mV,
convenant a l'attaque d'un amplificateur de 10 watts.
Dans le cas ou ce préeamplificateur est destiné a étre
monteé devant l'amplificateur de 20 watts, décrit dans
la lecon precedente le condensateur C12 sera relie direc-
tement a la plaque de la EF86 et la tension de sortie
sera alors 250 mV.

En ce qui concerne l'alimentation, on sait (voir les
lecon précédentes) qu'il est préférable que les filaments
soient alimentés en tension continue — comme nous
I'indiquerons par ailleurs — ou, tout au moins, s'ils
sont alimentes en alternatif, ils devront étre polarises
positivement par rapport a la cathode. En outre, il con-
vient que le filtre de découplage de la HT, constitué



par la résistance R31 et le condensateur chimique CI17.
soit monté directement dans la partie alimentation,
Les mémes principes énoncés lors de l'étude relative
4 la construction de l'amplificateur de puissance sont
Mais répéetons encore que le
montage du préamplificateur doit étre plus soigne, car
les tensions BF en jeu sont extrémement faibles et su-
bissent une trés forte amplification, Le cablage sera
fait de telle sorte que les connexions a haute impe-
dance soient aussi courtes gue possible. D'une ma-
niére générale, pour la disposition des divers compo-
sants, on s'inspirera du schéma de principe, les en-

egalement valables icl.

tréees etant 4 une extrémité du chissis et la sortie a 'autre.

Entrées pour lecteurs phonographiques. - Les cour-
bes d'égalisation des deux entrées « pick-up>» sont re-
" présentées sur la figure 3. Comme nous l'avons dit, elles
sont complémentaires de celles de la figure 1. Les dif-
férentes sensibilités nécessaires aux deux positions (mi-
crosillons et 78 tours) sont obtenues, en partie, en appli-
quant des taux de contre-réaction différents, mais sur-
tout en insérant la résistance d’atténuation R13.

Les ronflements et le bruit de fond sont a —55 dB
au dessous du niveau de sortie dans la position mi-
crosillons et &4 —57 dB dans la position 78 tours. Dans
les deux cas, I'impédance d'entrée est d'environ 100 000
ohms. La sensibilité pour lecteurs magnétiques, mesu-
rée a 1 kHz, est de 3 mV pour les microsillons et de
9 mV pour les T8 tours tandis que pour les lecteurs
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Fig. 3 - Courbe d’égalisation pour disques microsillons (a) et
pour disques 78 tours (b).

piézo-électriques, elle est respectivement de 50 et de
150 mV, cela pour obtenir la puissance de sortie ma-
ximale, bien entendu.

Entrée microphone, - Cette entrée est prevue pour
un microphone adaptateur d'impédance. La sensibilite
est de 6 mV et l'impédance dentrée de 1 mégohm.
Le niveau de ronflement et de bruit de fond est de
— 44 dB par rapport a celui du signal. La courbe de
réponse de cette voie est représentee par la figure 4;
elle est linéaire dans une bande comprise entre 80 Hz
et 3 kHz et s'infléchit assez rapidement aux frequences
extrémes.

Entrée magnétophone. - La courbe caractéristique de
la voie pour signaux provenant de la téte de lecture
d’'un magnétophone est représentée par la figure 5.
Elle est conforme aux normes CCIR depuis les fre-
quences élevées jusqu'a 100 Hz environ tandis guen
dessous de cette fréqiience I'accentuation est moins
forte que celle prévue par ces normes. L’impedance
d’entrée de cette voie est d’environ 80 000 ohms et la
sensibilité est de 3 mV, a 5 kHz. Le niv:au de bruit
est de —52 dB par rapport au niveau du &ienal
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Fig. 4 - Courbes de réponse des étages d’entrée en fonction des
circuits d’égalisation pour la radio (trait continu) et pour mi-
crophone (trait discontinu).

L'écoute des rubans enregistrés doit se faire au
moyven d'une téte de lecture a haute impédance, car
c'est seulement avec une telle téte que la courbe de la
figure 5 donne de bons résultats. Si la tete de lecture
fournit une tension insuffisante, on peut pallier cet
inconvénient en réduisant la valeur de R9 jusqu'a
I'obtention de la sensibilité desirée.

Entrée-pour Tuner HF. - Elle correspond a la posi-
tion 5 du contacteur. La courbe de réponse de la voie
radio est celle de la figure 4:; elle est calculée pour
fournir une réponse aussi linéaire que possible et elle

_convient aussi bien a l'amplification des signaux four-

nis par un adaptateur a4 modulation d’amplitude, que
pour ceux provenant d'un adaptateur a modulation
de fréquence déja pourvu d'un circuit de désaccen-
tuation.

La sensibilité de cette voie est d'environ 250 mV,
avec une impédance d'entrée de 2 meégohms,; cette sen-
sibilité est généralements largement suffisante. D’autres
valeurs de sensibilité peuvent étre obtenues en faisant
varier la résistance R1, faisant partie de la boucle de
contre-réaction, et la résistance R8 mise en série est:
trop élevée, on peut facilement la réduire en branchant
une reésistance de wvaleur convenable entre l'entrée et
la masse.

Entrée supplémentaire, - On peut voir sur le schéma
de la figure 2 que cette entrée supplémentaire corres-
pond 4 la position 6 du contacteur et qu’elle est abso-
lument identique a celle de la veie radio. Elle peut
donc étre utilisée pour les usages généraux; sa courbe
de réponse est linéaire et sa sensibilité est de 250 mV.
En particulier, cette voie peut étre utilisée pour 1'ampli-
fication des signaux issus d'un amplificateur de ma-
gnétophone déja pourvu de ses propres circuits correc-
teurs. Cette voie peut également étre utilisee avec des
lecteurs phonographiques ou des microphones suscepti-
bles de délivrer des tensions BF suffisamment élevées.
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Fig. 5 - Courbe de réponse obtenue par le dispositif d’égalisation
adi pté 1 ir DPentrée réservée a la téte de lecture de magné-
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Photodissociation — Photodissceiation (dis-
sociation ou désintégration d'un compose
chimique par [|‘action d'énergie radiante ).

Photoelectric — FPhoteélectrique (se rappor-
tant aux effets électriques dus a la lumie-
re: émission d'électrons, génération d'une
tension ou variation de la résistance elec-
trique ),

Photoelectric absorption — Absorption pho-
toélectrique (1'absorption de photeons dans
I'effet photoélectrique).

Photoelectric cathode — Cathode photoélec-
trique ou photocathode (voir « Photo-
cell »).

Photoelectric character reader -— Lecteur
photoélectrique de caracteres ( dispostif
qui explore des caracteres alphanumeri-
ques imprimés, et fournit des caracteres
correspondants en code qui peuvent etre
envoyés & un calculateur, a une machi-
ne 3 écrire, 8 une machine a perforer,

etc.)
Photoelectric color comparator — Compara-
teur photcélectrique des couleurs,
Photoelectric colorimeter — Celorimétre

photoélectrique (pour la détermination
gquantitative de la couleur ).

Photoelectric conductivity — Conductivité
photoélectrique (propriéte de certains
cristaux gui ne fait augmenter la con-
ductivité que lorsqu’ils sont illuminés).

Photoelectric constant — Constante photo-
electrigque.

Photoelectric control — Commande photo-
électrique,

Photoelectric counter — Compteur photo-

électrique (dispositif, actionné photcélec-
triqguement, qui compte le nombre d'objets
qui interrompent un faisceau de lumiere).

Photoelectric current — Courant photcélec-
trigue {un courant d'électrons émis par
la cathode d'un phototube sous Iinfluen.
re cde la lumiégre).

Photoelectric densitometer — Densitometre
photoélectrigue (instrument pour mesurer
la densite ou |‘opacite d'un matériau).

Photoelectric directional counter — Comp-
teur photoélectrique directionnel (d'ob-
jets qui se meuvent dans une direction
donnée ).

Photoelectric door opener — Ouvre-porte
photoélectrique,

Photoelectric effect — Effet photoélectrique
(émission d'électrons de la part d'une
substance par |'action d'energie radiante
absorbée par la substance méme; perte
d'électrons de la part d'un conducteur
isolé lorsqu'il est exposé a la lumiére).

Photoelectric electron-multiplier tube —
Tube photcélectrigue qui  utilise ["émis-
sion secondaire pour amplifier le faisceau
d'électrons émis par la photocathode il-

luminge.

Photoelectric emission — Emissiocn photo-
electrigue.
Photoelectric fatigue — Fatigue photoglec-

trique: diminution de sensibilitée d'une
substance photoélectrique.

Photoelectric flame-failure detector — Can-
trole photoélectrigue qui sert a inter-
rompre le flux du combustible lorsque
la flamme fait défaut,

Photoelectric glossmeter — Instrument pho-
toélectrique pour mesurer la clarte.

Photoelectric inspection — Inspection phc
toélectrique (de la gualité d'un produit)
Photoelectric intrusion-detector — Disposi.
tif d'alarme photoélectrique dans un lo-

cal.
Photoelectricity — Photoélectricité (électri-
cité due & l'action de la |lumiére}.
Photoelectric lighting controller — Relais
photoélectrique qui contréle ['éclairage.
Photoelectric material — Substance photo-
électrique.
Photoelectric membrane manometer — Ma-

nometre photoélectrique & membrane {ins-
trument pour mesurer ou enregistrer des
variations minima de pression; on projette
un faisceau de lumigre sur un miroir re-
lie & une membrane, et un phototube
sert & capter la lumigre réfléchie par
ce miroir ).

Photoelectric multiplier — Multiplicateur
photoglectrigue (voir « Multiplier photo-
tube »).

Photoelectric opacimeter — Opacimétre
photoglectrigque  {instrument pour mesu-
rer |'opacité d'une solution).

Photoelectric phonograph pickup — Pick-up
phonographique photcélectrique (1'aiguille
du pick-up est reliee a8 un mircir dont la
lumiére est captée par une photocellule.
Les mouvements de l'aiguille font wvarier
la quantite de lumiere réftléchie, et aussi
par conséquent la résistance de la phaoto-
cellule).

Photoelectric photometer — Photomeétre pho-
talectrique,
Photoelectric pickup — Pick-up photoélec-

trique {qui convertit une wvariation de
lumiére en un signal électrigue).

Photo electric plethysmograph — Electro-
artériographe.

Photoelectric pyrometer — Pyromeétre photo-

électrique (instrument pour mesurer des
températures élevées),

Photoelectric recorder — Enregistreur pho-
toélectrigque.

Photoelectric reflectometer — Réflectomé-
tre photoélectrigue.

Photoelectric relay — Relais photoélectri-
que,

Photoelectric scanner — Dispaositif photo-

electrique qui comprend une source lu-
mineuse, un systéme de lentilles et un ou
plusieurs phototubes, placés a quelques
centimetres d'une surface en mauvement

_ et utilisés pour actionner des appareillages
de contrdle lorsque la quantité de lumié-
re réflechie par la surface subit des va-
riations,

Photoelectric scleroscope —  Scléroscope
photoédlectrique (instrument qui sert &
calculer la dureté des métaux et qui
fait usage d'un systéme photoélectrique
pour mesurer le rebond d'ume bille d'a-
cier),

Photoelectric sensivity — Sensibilité photo-
électrique [le rapport entre le courant
d'émission photoélectrique et I'énergie
radiante incidente),

Photoelectric smoke-density — Contréle pho-
toélectrique de la densité de la fumée.
(dans une route).

Photoelectric sorter — Machine a sélection-
ner photoélectrique.

Photoelectric system —— [nstallation photo-
slectrigue.

Photoelectric threshold — Seuil photoélec-
trique. .

Photoelectric timer — Contrileur de temps

photoélectrique (instrument qui éteint au-
tomatiquement une machine de rayons X
lorsque la plague photographigue a ete
correctement impressionnés ).

Photoelectric tristimulus colorimeter — Co-
lorimetre tristimulus photoélectrique (co-
lorimétre qui emploie trois combinaisons
de sources lumineuvses, filtres et photo-
tubes pour la rosure des couleurs 3
haut précision )

Photoelectric tube — Phototube (tube elec-
tronique ol [|‘émission d'électrons a lieu
par effet de |'énergie lumineuse atteignent
une surface sensible a la lumieére).

Photoelectric turbidiameter — Voir « Photo-
electric opacimeter ».

Photoelectric work function — Fonction de
travail photoélectrique (|'énergie nécessai-
re pour transférer des électrons d'un mé-
tal donné a un vide ou & un autre milieu
adjacent pendant ['émission photoélectri-
gue ).

Photoelectric yield — Rendement photoélec-
trigue (voir « photoelectric sensitivity »).

Photoelectromagnetic effect — Effet photo-
electromagnétique (dans un semicondue-
teur intermetallique a surface plane pla-
cé dans un champ magnétique paralléle
avec la surface donnée). '

Photoelectromotive force — Force photo-
électromotrice (f.e.m. provoquée d'une ac-
tion photovoltaigue).

Photoelectron — Photoélectron (électron &

mis par un matériau par effet de la lu-
miére ).

Photoemissive — FPhotoémetteur.

Photoemissive cell — Phototube (voir « Pho-
totube » ).

Photoemissive tube — Phototube,

Photoflash tube — Tube & gazr employé

pour engendrer des éclats de lumiére de
forte intensité et de courte durée, pour
photographie,

Photoflash unit — Source portative de lu-
miére électronique pour photographie.
Photoflood lamp — Lampe incandescente

pour photegraphie.

Photoglow tube — FPhototube & gaz utilisé
comme relais {la tension de fonctionne-
ment est telle que ['icnisation et une
décharge lumineuse ont lieu, avec un Tlux
gde wourant considérable, lorsqu’on atteint
un certain degré d'illumination).

Photogoniometer — FPhotogoniomeétre (go-
niométre qui utilise un element photo-
sensible pour étudier les effets des rayons
® dans les cristaux), ‘

Photographic projection plan indicator —
Indicateur « radar » panocramique muni
d'un appareillage photographique pour la
prise, le developpement et la projection
cde l'image sur un écran),

Photographic recording — Enregistrement
photographique,

Photographic sound recorder — Appareil
pour l'enregistrement photographique de
signaux acoustigques.

Photographic sound reproducer — Appareil
pour la reproduction de signaux acousti-
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ques enregistrés photographiquement.
Photoionization — Photo-ionisation (ionisa-
tion dans un gaz par effet de radiation
visible ou ultraviclette), |
Photomagnetic effect — Effet photomagné-
tique de la lumiare sur la susceptibilité
magnétique de certaines substances),

Photomesen — Photoméson (méson émis-
par un noyau par |‘action d'un photon).
Phothometer — Photométre { instrument

pour mesurer l'intensité d'une source |lu-
mineuse ou bien la qualité d'illumination
sur une surface.

Photmetry — Photométrie.

Photomultiplier counter — Compteur photo-
multiplicateur (compteur de scintillation
muni d'un phototube multiplicateur in-
corporé).

Photomultiplier tube — Phototube multipli-
cateur.
Photon — Photon (un quantum d’énergie

éiectrqmagnétique}.

Photonegative — Photonégatif (ayant une
photoconductivité négative, c'est- a - dire
qu'il diminve de conductivité sous |'in-
fluence de la lumigre),

Photon engine — Moteur & photons.

Photoneutron — Photoneutran ( neutron é-
mis comme résultat d'une désintégration
due & la lumigre).

Photonuclear reaction — Réaction photo-
nucléaire.

Photophoresis — Photaphorésis (effet pour
lagquelle les particules trés réduites, du
diametre de l'ordre d'un micron, suspen-
dues dans I%air, peuvent &tre mises en
mouvement par un faisceau intense de
lumiére ). .

Photopositive — Photopositif (ayant une
photoconductivité positive, c’est-a-dire qu il
augmente de conductivité seus l'influence
de la lumiere),

Photoproton — Photoproton,

Photoresistor — Photorésistance (la résis-
tance diminue quand elle est éclairée).
Photoscope reconnaissance — Exploration
photoscopique (on photographie les ima-
ges qui apparaissent sur |'écran d‘un

« radar » ),

Photosensitive — Photosensible (capable
d’emettre des électrons lorsqu'il est éclai-
ré).

Photosensitive recording — Enregistrement
photosensible (exposition d'une surface
photosensible au faisceau lumineux con-
trélé par un signal).

Photosphere — Photosphére (surface visi-
ble du saleil).

Phototelegram — Phototélégramme  ( télé-
gramme transmis par fac simile).

Phototelegraphy — Phototélégraphie (trans-
mission de photographie ou d'autres ima-
ges par voie radio ou par fil, au moyen
d'exploration de [l'image en aires élé-
mentaires selon une séquence ordonnée;
conversion de chagque aire en un signal
électrique proportionnel, transmission des
signaux en-séquence et recomposition or-
donnée des mémes dans le récepteur).
Appelée aussi fac simile ou téléphoto.

Phototimer — Voir « Photoelectric timer ».

Phototransistor — Fhototransistor (transis-
tor sensible & la lumiére),

Phototube — Phototube (tube électronique
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oU des variations de la lumiére incidente
provoquent des variations correspondantes
de ['émission électronique).

Phototube bridge circuit — Circuit 3 pont
ol un bras est constitué d'un phototube,

Phototube relay — Relais dont le fonction-
nement dépend de |‘action d'un faisceau
de lumigre sur un phototube.,

Photovaristor — Photovaristor (résistance
a wvariation automatique ol la relation
courant-tension peut étre modifiée par I'il-
éclairage).

Photovoltaic — Photovoltaique (capable d'en-
gendrer une tension & la suite d'une ex-
position aux radiation),

Photovoltaic cell — Cellule photovoltaigue.

Photovoltaic effect — Effet photovoltaique:
lorsque Iénergie radiante, d'habitude la
lumigre, atteint |'union de deux matériaux
différents, comme par exemple une jonc-
tion «pna» ou bien un métal semi-
conducteur, une force électromotrice est
créée,

Photo cell — Type de cellule photovoltai-
que, constituée d'un support en cuivre et
d’'une couche pelliculaire d'oxyde cui-
vreux.

Photonic cell — Type de cellule photo-
voltaique & base de sélénium.

Physical characteristic Caractéristique
physique,

Physics — Physique.

pi — La lettre grecque T, utilisée pour
indiquer la valeur 3,1416 (le rapport
de la circonférence d'un cercle avec son
propre diamétre),

Pl — Abréviation de « Precision plan po-
sition indicator » (Indicateur panorami-
que de précision),

P*l — Abréviation de « Photografic projec-
tion plan position indicator » (indicateur
Panoramique & projection photegraphi-
que).

Picket ships — Navires de |a marine mi-
litaire U.S.A. qui font partie de la chaine
« radar » NORAD.

Picking up — Procédé de transfert d'une
onde d'un guide d'ondes 3 un cable coa-
xial, ou bien & une paire de conduc-
teurs.

Pickoff — Dispositif apte & convertir un
mouvement mecanique en un signal élec-
trique proportionnel,

Pickup — Dispositif qui convertit une vi-
bration, un son, une sCéne, ou une au-
tre forme d'information, en des signaux
électrigues correspondants. La tension,
courant ou puissance minimum, auquel
un relais est capable de réaliser la pro-
pre fonction. Interférence par un circuit
ou éguipement situé au wvoisinage.

Pickup arm — Bras de pick-up.

Pickup cartridge — Cartouche de pick-up.

Pickup current — Le courant & partir duquel
un dispositif actionné magnétiquement
commence & fonctionner.

Pickup spectral characteristic — Caractéris-
tique de réponse spectrale d’'un dispositif
qui convertit une radiation en des signaux
électriques.

Pickup voltage — La tension & partir de la-
quelle un dispesitif actionné magnétique-
ment commence a fonctionner.

pico — Préfixe ayant la signification de
0,000.000.000.0071, ocu 10712,
Pictorial wiring diagram — Schéma de cir-

cuit électrique qui contient le dessin réel
des composants radio, et qui illustre clai-
rement toutes les liaisons entre les dits
composants,

Picture — Image.

Picture element — Elément d'image (la
plus petite subdivision d'une image en
fac simile).

Picture inversion — Inversion d'image (in-
version des blancs et des noirs dans la
copie enregistrée d'une image transmise
en fac simile),

Pierce oscillator — Oscillateur Pierce (os-
cillateur ol un cristal piézoélectrique est
placé entre la plagque et la grille du
tube. Fondamentalement c'est un oscil-
lateur Colpitts, avec la division de ten-
sion obtenue au moyen des capacités
grille-cathode et anode-cathode du cjr-
cuit).

Pie winding — Enroulement en forme d'an-
neau ou de couronne,

Piezoelectric — Piézo-dlectrique (ayant la
propriété d'engendrer une tension lors-
qu'on applique une force mécanique ou
vice-versa).

Piezoelectric axis — Axe piézo-électrique
(une des directions dans un cristal ou une
tension ou compression mécanique engen-
dre une tension électrique).

Piezoelectric crystal — Cristal piézo-élec-
trigue,
Piezoelectric crystal element — Elément de

cristal piézo-électrique (un morceau de
matériel piézo-électrique taillé d'aprés une
forme géométrique et orientation détermi-
née par rapport aux axes du matériau).

Piezoelectric crystal plate — Lame de cris-
tal piézo-électrigue.

Piezoelectric crystal unit — Elément piézo-
électrique.
Piezoelectric effect — Effet piézo-électrigue.

Piezoelectric gage — Instrument qui emploie
un matériav piézo-électrique pour la me-
sure de pressions dues & des explosions.

Piezoelectricity — Piézo-électricité,

Piezoelectric loudspeaker — Haut - parleur
piézo-électrique ou & cristal,

Piezoelectric microphone — Microphone pié-
zo-électrique ou & cristal.

Piezoelectric oscillator — Oscillateur piézo-
électrique ou a cristal.

Piezoelectric pickup — Pick-up piézo-élec-
trigue ou a cristal.

Piezoelectric pressure gage — Voir « Piezo-
electric gage ».

Piezoelectric resonator — Résonnateur pié-
zo-électrigue,

Piezoelectric vibrator — Elément vibrant
piézo-électrique,

Piezoid — Cristal fini.

Pigtail — Conducteur métallique flexible &
spirale.

Pigtail of condenser — Spirale du conden-
sateur (contact du rotor).

Pile — Pile, réacteur nucléaire.

Pileup — Groupe de contacts fixes et mo-
biles isolés I'un de l'autre.

Pillbox — Ligne de transmission & lames
paralléles,
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I'Etat sans v compter la recherche
atomique, ni la recherche spatiale,
ni les recherches a objectif militaire.
Cette progression pour les travaux
scientifiques et techniques est nette-
ment plus grande que celle enregis-
tree au cours des années précedentes.

Ces recherches s'appliquent dans
tous les domaines, intéressent tous
les ministéres, mais les moyens élec-
troniques y sont trés largement em-
ployés méme pour 'agriculture, 1'é-
levage, la biologie, 'astronomie, les
recherches meétallurgiques, les ultra-
sons etc... En effet: calculateurs élec-
troniques, microscopes électroniques.
spectrometres, ete... sont des instru-
ments nécessaires partout, aussi bien
qu'oscilloscopes. enregistreurs élec-
troniques magnétiques, analyseurs
‘et synthétiseurs eélectro-acoustiques,
ete... ou régne toujours et seule 1'é-
lectronique...

000

Toutes les informations concordent
pcur montrer un trés net réveil de

I'intérét du public pour les appareils
d'équipement domestique, et, a ce
sujet, le succes extraordinaire du Sa-
lon de la Radio Télévision de Paris,
qui a recu 475000 visiteurs du 9
au 19 septembre, est réveélateur: une
grande activité industrielle et com-
merciale en radio et télevision pa-
rait s’'annoncer pour les mois pro-
chains.

yrlele

Sur trois personnes employées dans
I'industrie électronigue francaise l'u-
ne est ingénieur vu cadre (agent tech-
nigue, agent de maitrise, ete..).

Les trésors de Neptune

L'émission radie sur ondes longues s’est
révélée depuis longtemps la plus apte a re-
lier les sous-marins en plongée aux stations

de surface (terrestres ou maritimes).

fond des

souviens du roman

Aujourd’hui  I'exploitation  du

mers commence. Je me
d'anticipation écrit par un lycéen de 15 ans,
en 1927, et qui relatait |'établisserment d'une
station de pompage de pétrole au Grand
large de [I'Atlantique, avec cloche sous-marine
sur un haut-fond pour les travaux de forage
et de captation. Remarquons ici qu’il eut été
méme en

plus sage de prospecter... imagina-

Bref,

sous-marines entre na-

tion, le bord des cuvettes. s'en sul-
vait bien des luttes...
tions intéressées par le « formidable gise-
ment » et qui se traduisaient par des sabo-

tages et des appels radio!

Les émetteurs et récepteurs de cette « T.S.F,

noyée » étaient « spéciaux ». Le jeune écri-
vailleur de 1927 n'aurait pu préciser les fré-
quences ou le type de modulation utilisé,

Cependant il s'agissait de graphie, ce qui

était raisonnable pour |'époque.
Aujourd’hui

les bureaux d'études. Les

le probléme est attaqué par
liaisons par cé-
bles pour: énergie & conscmmer, liens radio,
liens TV des maisons sous-marines telles que
Précontinent 111, ou des stations sur pattes
posées sur les hauts fonds sont un pis al-

ler,

Il ne peut é&tre guestion, pour le moment,

de s'affranchir de ['alimentation en énergie
extérieure & |'installation. Cela viendra. Mais
les communications doivent étre étab_![ea‘ sans

fil, et en toute sécurité:

— les ultra-sons, sur 50 kHz

— les ondes longues sur 100 & 200 kH=z

— la modulation par impulsions

— l'usage de boucles de modulation &
grand développement doivent permettre
tles équipements spéciaux pour liaisons

G.G.

sOUS-Marines.,
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Fig. 6 - Courbes de réponse montrant I'action des correcteurs
pour sons grives et aigus.

Toutefois, on doit tenir compte du fait que la boucle
de contre-reaction. insérée dans cette voie est constituée
par la seule resistance R1, en série avec le condensateur
C8. En conséquence, la contre-réaction n'est pas du ty-
pe selectif ¢t la courbe de réponse est linéaire et n’'in-
 troduit aucune sorte d'égalisation. Si I'on veut utiliser
cette entrée supplémentaire pour amplifier des signaux
faibles, on peut augmenter la sensibilité de cette voie
en reduisant la résistance R7 de 2,2 MO a 1 MQ.

Commandes 'de tonalité et de volume. _ Les correc-
teurs de tonalilé, comme on peut le wvoir, sont assez
semblables a ceux décrils dans la 103éme lecon. Le
potentiometre R24 constitue un diviseur de tension pour
les fréequences élevées et sert donc a doser la tension
pour les fréquences basses, car celle-ci trouvent - un
chemin de fuite facile a travers les condensateurs C15
et Cl6. Les courbes caractéristiques relatives a ces cor-
recteurs de tonalité sont représentées sur la figure 6.
Les valeurs ohmiques de tous les potentiométres, aussi
bien ceux pour la correction de tonalité que celui de
commande de wvolume, sont relativement faibles. Ceci
a pour but de diminuer l'impédance des circuits et, en
consequence, de permettre 1'utilisation de fils blindés, sans
introduire des pertes sensibles aux fréquences élevées.

Fig. 7 - Pour éviter d’a-
limenter les filaments
en courant continu, on
peut polariser les fila-
, ments au moyen d’une
é tension positive par rap-

port a la cathode, en re-
liant la prise médiane
du secondaire filaments
A une tension de - 40
volts recuillie sur un di-
viseur de tension placé

a sortie du filtre de la
HT.

Tension de sortie. - Comme déja expliqué. elle est
variable et dépend des valeurs relatives des résis-
tances R21 et R23. Avec les valeurs indiquées sur le
schéma, la tension de sortie obtenue est de l'ordre de
40 mV. Par contre, si I'on réduit R21 et si I'on augmen-
te R23. tout en conservant leur somme égale a 100 000
ohms, la tension de sortie augmente jusqu'a un maxi-
mum de 250 mV, qui est obtenu lorsque R21 est nulle
et R23 égale a 100 000 ohms. Cette tension de sortie est
necessaire pour attaquer dans de bonnes conditions un
amplificateur de forte puissance, tel que celui déerit
dans la lecon précédente.

Si l'on veut obtenir des tensions de sortie encore
plus éleveées, il faut réduire les valeurs ohmiques des
resistances placées en série dans les différentes voies

888

d'entree. Mais en procédant ainsi on réduit considéra-
blement I'impedance d’entrée et cette opération n'est a
conseiller que dans des cas exceptionnels, lorsqu'il est
absolument impossible d'augmenter la sensibilité de
I'amplificateur proprement dit, devant lequel le pré-
amplificateur doit étre placé.

COMMENT EVITER LES PERTURBATIONS

Faisant suite a ce que nous avons déja dit lors de 1la
description de l'amplificateur de puissance. énumeérons
les precautions a prendre dans la construction du pré-
amplificateur:

1) Les filaments des tubes du préamplificateur sont
parfois chauffés en courant continu. Dans ce cas, le
transformateur d'alimentation doit comporter un se-
condaire speécial suivi d'un redresseur au sélénium et
d'un filtre & forte capacité. C'est évidemment le moyen
le plus efficace pour éviter que les filaments n'indui-
sent une tension en alternatif mais en y superposant
une tension continue suffisante pour qu'ils scient posi-
tifs par rapport aux cathodes et qu'ils ne puissent ainsi
émettre d'électrons vers elles. Le schéma de la figure 7
montre comment réaliser pratiquement ce montage.

Quand on ne prend pas une des précautions énoncées
ci-dessus, il faut au moins que le secondaire. alimentant
les filaments, soit pourvu d'une prise médiane qui sera
reliée 4 la masse, Le fait de relier a la masse un des
cotes de ce secondaire, de méme que de laisser ce cir-
cuit completement isolé, provoque presque toujours
I'introduction d'un fort ronflement. Ceci est également
valable pour l'alimentation filament des étages suivant
le préamplificateur.

3) On placera des blindages sur les tubes des pre-
miers etages d'amplification. Ils éviteront gue les
champs magnétiques environants n'influent sur le flux
électronique interne.

4) Les connexions de grille des premiers etages, de
méme que celles des commandes de tonalité et de vo-
lume, devront étre aussi courtes que possible et se fe-
ront en fil blindé. I1 faut se rappeler que le fil blindé
présente une forte capacité par rapport a la masse et
qu’il ne devra étre utilisé que pour des connexions trés
courtes. La ou son utilisation n’est pas absolument in-
dispensable on aura avantage a faire les connexions en
fil isolé ordinaire, afin d'éviter que les capacités para-
sites ne provoquent une atténuation des fréguences é-
levées du spectre sonore. Dans certains cas, plus rares,
il sera également nécessaire de blinder les condensa-
teurs, résistances et autres composants parcourus par
les faibles tensions d'entrée.

Fig. 8 - Moyen utilisé pour annuler le flux magnétique produit
par les connexions des filaments. A droite, incorrect: gauche,
correct,

5) Les connexions allant aux filaments seront exé-
cutées en fils torsadés, de telle sorte que les flux des
deux fils s'annulent réciproguement. La figure 8 mon-
tre les facons incorrecte et correcte de brancher les
filaments,
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