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Nous avons étudié successivement les ampli-
ficateurs en classe A, en classe B et en classe C.
L’amplification en classe A est sans doute la
plus répandue, c’est celle qui est utilisée dans
la grande majorité des appareils a tubes élec-
troniques : étages amplificateurs de haute fré-
quence, étages d’amplification en tension et
étages de puissance. Le rendement est toujours
trés faible, mais la distorsion est peu impor-
tante.

L’amplification en classe B peut apporter des
rendements de I'ordre de 75 9%,. Elle s’"accom-
pagne généralement de distorsion, surtout
pour le fonctionnement a bas niveau. Quand il
s’agit de tubes électroniques, elle est utilisée
exclusivement dans les amplificateurs de trés
grande puissance ou dans les émetteurs. On
I’emploie aussi beaucoup dans les appareils a
transistors. 1l s’agit alors d’utiliser au mieux
des transistors ne pouvant dissiper qu’une

puissance électrique trés faible. Si I'on veut
obtenir une puissance modulée suffisante tout
en ménageant la source d’alimentation, il
faut utiliser un amplificateur 2 grand rende-
ment. C’est justement le cas des amplificateurs
en CLASSE B.

Dans les amplificateurs en CLASSE C le
rendement est encore plus élevé puisqu’il peut
dépasser 909,. Mais Iemploi de ce mode
d’amplification n’est possible que dans cer-
taines circonstances et en tout cas — ne P’est
jamais pour les amplificateurs de basse fré-
quence. Les oscillateurs fonctionnent presque
toujours EN CLASSE C. Pour le reste, cette
méthode d’amplification n’est guére utilisée
que dans les émetteurs.

Il existe aussi des classes d’amplification
intermédiaire : classe ABI et classe AB2. C’est
précisément le sujet de [Particle que nous
publions aujourd’hui.

-

Réflexions préliminaires.

La définition des différentes classes d’am-
plification a été normalisée par les tech-
niciens des Etats-Unis. Parmi ces défini-
tions nous trouvons les classes AB1 et AB2.
Toutefois, il est juste d’ajouter que certains
techniciens francais ont prétendu que ces
classes intermédiaires de fonctionnement
n’avaient aucune existence réelle. Pour eux,
un amplificateur fonctionne en classe A
ou il fonctionne en classe B...

La classe AB1 se confond avec la classe A
et 1a classe AB2 se confond avec la classe B.

A notre avis, il ne s’agit 12 que d’une
querelle de mots. Et, comme toujours,
quand il en est ainsi, on peut constater que
les deux parties ne parlent pas des mémes
choses.

En effet, si Pon considére le rendement
énergétique, on peut constater que la classe A
et la classe AB1 peuvent étre confondues.
Elles sont I'une et I’autre caractérisées par
une assez mauvaise utilisation de I’énergie
fournie par la source d’alimentation.

Toutefois et spécialement dans les ampli-
ficateurs symétriques (ou push-pull) la
classe AB1 apporte une nette amélioration
de la qualité de reproduction et — en méme
temps — permet de tirer une puissance utile
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Fic. 1. — Limites de fonctionnement en

classe  A. Le point de repos est choisi au
milieu d’une région droite limitée vers le
bas par la courbure inférieure, vers le haut
par la zone ol commence & se manifester le
courant de grille. Cette zone est trés peu éten-
due, Le tube électronique est donc mal uti-
lisé.

nettement plus grande d’un étage amplifi-
cateur.

Ces deux remarques justifient — nous
semble-t-il, la définition de la classe AB1...

Définition de la classe AB.

Précisons immédiatement que cette classe
de fonctionnement ne s’applique qu’aux
amplificateurs symétriques ou push-pull.
Nous raisonnerons cependant, pour lins-
tant, sur une seule courbe caractéristique
(fig. 1). _

Dans le fonctionnement en classe A, on
limite les excursions du point figuratif aux
parties droites de la caractéristique. Le
malheur, c¢’est que, pour beaucoup de tubes
électroniques, il n’y a pas de parties vrai-
ment droites. Et cette remarque est encore
plus vraie quand elle s’applique aux tubes
modernes a trés grande pente. On constate
que plus la pente est élevée plus I’allure
de la caractéristique (courant d’anode en
fonction de tension de grille) devient para-
bolique. En réalité, il ne s’agit pas d’une
parole, mais d’une courbe exponentielle
correspondant a4 la puissance 3/2, ou 1,5.

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

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

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

Dans P'amplification en classe AB, on
choisit tout simplement un point de repos
situé notablement plus bas que le point A.
Pratiquement, cela revient 4 augmenter la
tension de polarisation négative du tube
amplificateur.

Si Pamplificateur fonctionne sans cou-
rant de grille, il s’agit du régime de fonction-
nement AB1 ou encore AB’.

Si I'amplificateur fonctionne avec courant
fBgfille, il s’agit de la classe AB2 ou, encore

Le fonctionnement en classe ABI

Le diagramme de fonctionnement cor-
respond a la figure 2. La valeur de la tension
d’attaque est limitée par la nécessité d’évi-
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Fi16. 2. — En classe AB le point de fonc-
tionnement au repos est situé au commence-
ment de la courbure inférieure de la caracté-
ristique. Il en résulte que les deux alternances
ne sont pas amplifiées de la méme maniére.

ter le courant de grille. Il ne faut donc pas,
qu’a aucun moment, la tension de grille
ne puisse prendre des valeurs positives.
Bien plus, il faut méme qu’il reste toujours
une certaine valeur de polarisation. En
effet, le courant de grille commence géné-
ralement 2 se manifester pour — 0,5 V.La
encore, tout dépend du type utilisé. Dans
les tubes & trés grande pente, la grille est
placée trés prés de la cathode — il en ré-
sulte que le courant de grille se manifeste
plus tot et qu’il est relativement plus in-
tense. On voit distinctement sur la figure 2
que la variation de pente de caractéristique
dans la zone de fonctionnement est impor-
tante. Il en résulte que le gain fournit par
Pamplificateur varie avec I’amplitude de la
tension. En termes plus clairs, il y a pro-
duction de distorsion.

L’alternance positive KLM provoque la
variation d’intensité K’L’M’ alors que I’al-
ternance négative MNO provoque la varia-
tion M’N’O’, Une simple coup d’ceil suffit
pour remarquer que ces deux variations ne
sont pas égales.
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Fi1c. 3. — Ce montage permet de coniréler
que les intensités d’anode et d’écran aug-
mentent en méme temps que la puissance
produite par I’étage.

Une distorsion qui peut se constater aussi
facilement se traduit par un résultat acous-
tique désastreux.

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

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

Fonctionnement en classe AB2

Le montage de la figure 3 permet d’ob-
tenir le fonctionnement en classe AB2
aussi bien qu’en classe AB1. Il ne faut méme
pas changer la valeur de la polarisation de
grille, mais tout simplement augmenter
Yamplitude de la tension d’attaque.

Remarquons immédiatement que cela ne
veut pas dire qu’un amplificateur en classe
AB1 peut étre utilisé en classe AB2. Nous
reviendrons plus loin sur ce point important.

Dans le fonctionnement en classe AB2
on constate :
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Fic. 4. — En classe AB2 Uamplitude
d’attaque est telle que le point de fonctionne-
ment se déplace d’un cété dans les régions ou
se manifeste le courant de grille (IL) et
celle oir le courant grodique est coupé Ve.
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10 La naissance d’un courant de grille

(Iigs que le point figuratif franchit la ligne

2° Le rabotage ou l’élimination d’une
partie des alternances négatives, dés que
le point figuratif atteint la fension de cou-
pure (ou cut-off).

D’aprés la forme de Pintensité d’anode
représentée que la figure 4 on peut conclure
que la distorsion serait considérable.

A propos du courant grille.

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

Dés que la grille devient positive, la résis-
tance équivalente du circuit cathode grille
devient extrémement faible (de l’ordre de
1.000 2 et moins pour certains modéles de
tube). )

Pour qu’il n’en résulte aucune distorsion
il faut évidemment que la résistance du
circuit de grille soit beaucoup plus petite.
Or, ce n’est pas du tout le cas quand on
utilise la liaison classique par résistance et
condensateur (fig. 5).

La présence de la résistance élevée R
— dans le circuit de grille produit une chute
de tension dans le sens indiqué sur la figure 5
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Fi1ac. 5. — Celte liaison ne peut pas étre

utilisée quand il y a un courant de grille. Il
y aurait une chute de tension excessive dans
la résistance R.
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Fig. 6. — La présence d’un courant de
grille dans un circuit résistant aménerait cet
effet d’écrétage.

par les signes + et — et se traduit en pra-
tique par le résultat indiqué sur la figure 6.
11 faut donc réaliser absolument cette condi-
tion que la résistance ohmique de 1’élément
de liaison dans le circuit de grille soit négli-
geable. Nous avons déja indiqué précédem-
ment qu’on pouvait remplacer la résistance
par une inductance. On peut aussi utiliser
le couplage par transformateur figure 7.

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

Ce qui complique un peu plus les choses,
c’est que la puissance ne doit pas étre pro-
duite d’une maniére continue, mais simple-
ment pendant une fraction d’alternance.
Pour qu’il n’en résulte pas de distorsion,
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Fic. 7. — En classe AB2 on utilise la

liaison par transformateur. Cela suppose né-
cessairement que le tube d’altaque est monté
en ftriode. La résistance interne d’un tube
pentode est trop élevée pour qu’on puisse le
coupler par transformateur avec le tube sui-
vant.

il faut, en réalité, que I’étage soit prévu
pour fournir beaucoup plus de puissance
qu’il ne serait strictement nécessaire.

11 est, en effet, évident que si la tension
a amplifier est de trés faible amplitude le
systéme fonctionne en classe A. Pour une
tension d’entrée un peu plus forte, il fonc-
tionnera en classe AB1. Dans ces deuxcas,
la puissance fournie par la source de signal
sera nulle. Si 'amplitude augmente encore,
le systéme fonctionnera en classe AB2, a
partir du moment ol le courant de grille
commence a se manifester. C’est aussi a cet
instant que le tube d’attaque doit fournir
une certaine puissance.

Montage symétrique en classe AB.

Considérons un montage symétrique clas-
sique — équipé avec des tubes triodes de
puissance (fig. 8). Les deux tubes regoivent
des tensions d’entrée égales mais déphasées
de 180°. Les tensions fournies dans le cir-
cuit d’anode présentent le méme dépha-
sage — mais elles sont recombinées dans le
transformateur de sortie T de maniére que
leur effet s’ajoute. C’est précisément le prin-
cipe du montage symétrique.

Pour qu’il s’agisse’ d’'un montage en
classe AB, il suffit que la polarisation de
grille Vg soit réglée a une valeur appro-
priée. -

Le montage de la figure 8 peut se traduire
sous forme d’un schéma équivalent qui nous
permet d’en analyser les propriétés avec
beaucoup plus de facilité.

Cette « traduction » peut prendre la forme
de la figure 9. Les deux tubes amplifica-
teurs sont remplacés par deux générateurs
G1 et G2. Le générateur G1 représente le
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Fic. 8. — Schéma de principe d’'un mon-
tage symétrique.
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FIG.9

Fia. 9. — Schéma équivalent d’un montage

symélrique analogue a celui qui est représenté.

sur la figure 8.

premier tube, travaille dans le circuit AB,
CD qui comporte un demi-primaire du trans-
formateur et la résistance interne du tube.
Le second G2 travaille dans un circuit iden-
dique ABEF comportant également une
résistance interne et un demi-primaire de
transformateur.

Mais, en ce qui concerne les tensions al-
ternatives les deux points A et B du schéma
figure 8, ainsi que les deux mémes points
de la figure 9 sont au méme potentiel. 11
en résulte qu’aucune intensité de courant
alternatif ne traverse la branche AB ce qui
— soit dit en passant, permet d’expliquer
les plus intéressantes propriétés du montage
symétrique.

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

Ce qu’est réellement le montage symétrique.

Et ce schéma équivalent nous permet de
savoir la véritable essence du montage sy-
métrique et de comprendre ses propriétés
les plus caractéristiques.

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

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

Quand un transformateur d’adaptation
est prévu pour fournir une impédance de
10.000 2, de plaque a plaque, il faut com-
prendre que la charge réelle de chaque tube
est de 10.000/4 c’est-a-dire 2.500 Q.

Ce schéma équivalent nous conduit direc-
tement a I'idée de la caractéristique compo-

FIGAO

Fic. 10. — Le schéma équivalent de la
figure 9 peut se simplifier comme ci-dessus :
en effet, la branche AB n’est traversée par
aucune intensité allernative.
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F1c. 11. — Principe de construction de la

caractéristique composée d’un étage symeé-
trique. Le point P est délerminé en remar-
quant que LP KM. De méme HI FG, elc.

Si la polarisatation est bien choisie, cette
caractéristique composée est rigoureusement
droite sur la plus grande partie de son éten-
due.

sée, c’est-a-dire de la caractéristique unique
pour représenter I’ensemble de la figure 10.

Tracé de la caractéristique composée.

Pour la tension d’anode que l'on veut
utiliser, on choisit Ia valeur de polarisation.
On trace alors la caractéristique qui donne
la valeur du courant de plaque en fonction
de la tension de plaque. C’est ce qui a été
fait dans la partie supérieure de la figure 11.
C’est la caractéristique relative au tube ne 1.

On fait la méme opération pour le tube
n° 2, mais en inversant les échelles d’in-
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Fic. 12. — La caractéristique n’est pas

droite quand la polarisation est mal choisie.

tensité et de tension. Cette inversion est
effective, mais de maniére a faire coincider
les deux chifires relatifs a4 la tension d’anode
adoptée. Dans l’exemple de la figure 11
nous avons supposé que cette tension
d’anode était de 250 V. Si I’on avait adopté
une tension d’anode de 300 V, on aurait
fait glisser les deux -caractéristiques de
maniere a4 mettre en coincidence les deux
chiffres 300.

Pour obtenir un point quelconque de la
caractéristique composée, on prend la va-
leur de l'intensité différentielle de chacun
des tubes. Ainsi, pour obtenir le point P,
on retranche de KL la valeur KM de l’in-
tensité du tube II. En d’autres termes,
LP KM. De méme FG HI. Pour la valeur
de tension d’anode choisie par raison de
symétrie la valeur différentielle est nulle.
En reliant les points comme HOP, on ob-
tient la caractéristique composée. On cons-
tate, avec des tubes triodes de puissance,

Fig. 13. — Cet exemple montre bien
que la caractéristique composée est parfaite-
ment droite. Cela permet de comprendre pour-
quoi un étage en classe AB1 donne une fidé-
lité de reproduction exceptionnellement bonne,
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