Lucien CHRETIEN

Ingénieur E.S.E.

CE QU'IL FAUT SAVOIR DE

LA CONTRE-REACTION

REACTION NEGATIVE

DEFAUTS DES AMPLIFICATEURS
UTILISATION DE LA REACTION
APPLICATIONS - GENERALITES
APPLICATION A UN TUBE FINAL
APPLICATION A 2 ETAGES EN CASCADE
APPLICATION A' PLUS DE 2 ETAGES
DISPOSITIFS CORRECTEURS

Etienne CHIRON, éditeur, 40, Rue de Seine, PARIS - (6°)




EN VENTE A LA MEME LIBRAIRIE

Chrétien (L). - - La T.S.F. sans mathématiques.

L'art du dépannage et la mise au point des postes
de T.S.F.

L'art des mesures en T.S.F.

Comment installer la T.S.F. dans les automobiles.
La détection en T.S.F.

Ondes courtes et ondes trés courtes.

Ce que tout auditeur doit savoir des lampes
de T.SF.

Les tubes de la nouvelle technique transcontinen-
tale « Série Rouge »

Etude et réalisation d'un poste & haute fidélité
musicale.

Le tube & rayons cathodiques.
La nouvelle technique transcontinentale.
A B C du Radio-Service.

Ginicqux. — La technique de l'alignement des recepteurs

& commande unique.

Menant et Bramerie. — Les Collecteurs d'ondes : antennes

antiparasites.

Tous droits de traduction

et de reproduction réservés.



Lucien CHRETIEN

Ingéaieur E. S E.

CE QUIL FAUT SAVOIR DE
LA

CONTRE-REACTION

REACTION NEGATIVE

DEFAUTS DES AMPLIFICATEURS
UTILISATION DE LA REACTION
APPLICATIONS - GENERALITES
APPLICATION A UN TUBE FINAL
APPLICATION A 2 ETAGES EN CASCADE
APPLICATION A PLUS DE 2 ETAGES
DISPOSITIFS CORRECTEURS

ETIENNE CHIRON, éditeur,
40, rue de Seine, PARIS (VI°).



INTRODUCTION

L’emploi de la réaction négative, ou contre réaction, bien
que d’une application relativement nouvelle dans les récep-
teurs de T.S.F., est un procédé connu depuis déja longtemps.
Un des derniers articles paru sur la question a été publié par
H. S. Black dans le Bell Technical Journal, janvier 34, et
dans Electrical Engineering, janvier 1934. Les applications
décrites depuis cetle époque concernaient surtout les amplifi-
caleurs ulilisés sur les circuits téléphoniques.

Il semble qu’aujourd’hui, 'intérét de la question ait brus-
quement apparu aux yeux des spécialistes de la radio et il
r'est pas douteux que les récepteurs a haute fidélité compor-
teront demain U'emploi d’un amplificateur a contre réaction.
Il nous a semblé intéressant de consacrer ce petil volume a

létude théorique et pratique de la question.

La documentation ne manque pas et la plupart des re-
vues frangaises ou étrangéres ont publié de nombreux articles
et schémas. Mais on est en droit de se demander si la ques-
tion a été bien réellement comprise.

Pour l'usager ou méme pour le professionnel, Iessentiel
n'est pas toujours d’avoir un « schéma ». C’est, le plus sou-
vent, de comprendre exactemeni comment ce schéma fonc-
tionne, quelles en sont les propriétés, quel est le réle de tel
ou tel organe et — dans le cas présent — pourquoi la réac-
tion négative améliore les caractéristiques d’un amplificaleur.
Ainsi, en cas d’un fonctionnement défectueux, il pourra en
trouver la cause et y apporter le reméde qui convient.

La réaction négative est la meilleure ou la pire des choses
suivant qu’on sait ou qu’on ne sait pas lutiliser.

Normalement, elle doit stabiliser 'amplificateur, mais la
méconnaissance de certains principes peut amener le résultat
inverse.
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Normalement, elle doit améliorer la caractéristique de I'am-
plificateur en fonction de la fréquence. Mais elle peut ausst
amener exactement le résultat inverse...

On trouvera donc, dans le présent volume, une étude tres
simple du mécanisme par lequel la réaction négative peut amé-
liorer considérablement la qualité de certains amplificateurs.

Aprés quoi, nous étudierons le cas d’amplificateurs a un,
deux, trois étages et plus. Enfin, nous décrirons un ampli-
ficateur a trés haute fidélité utilisant ce nouveau principe.

Ce serait se tromper lourdement de considérer la réaction
négative comme une panacée universelle agissant conire tous
les types de distorsion. C’est, nous le répétons, un procédé
extrémement intéressant mais qui ne doit éire employé que
dans certains cas et en respectant certaines régles trés simples
que nous nous efforcerons de mettre en lumiére.

Sous ces réserves, on notera que cette technique nouvelle
peut trouver de trés nombreuses applications, méme dans les
récepteurs d’une conception trés modeste... Les avantages
principaux, énonoés en quelques lignes, sont:

1. Amdlioration des caractéristiques de I'amplificateur en
fonction de la fréquence. Non seulement la bande de fré-
quence transmise est plus étendue, mais les écarts de trans-

mission entre les différentes fréquences sont considérablement
réduits.

2. Diminution de la distorsion non linéaire.
3. Diminution de la transmodulation ou intermodulation.

4. Diminution des bruits parasites produits par 'amplifica-
teur (ronflements par défaut de filtrage, par exemple).

5. Possibilité de compenser certains défauts du haut-par-
leur ou du récepteur.

On pourra constater que ces avantages sont loin d'étre né-
gligeables. On appréciera mieux encore Uintérét de la nouvelle
technique quand nous aurons observé que, pour adjoindre a
un amplificateur une « contre-réaction », il suffit de lui
ajouter deux ou trois résistances, dont le prix est absolument
négligeable.



CHAPITRE PREMIER
DEFAUTS DES AMPLIFICATEURS

1¢ Caractéristique de fréquence.

A I'entrée d’un amplificateur on introduit une certaine ten-
sion E et, a la sortie, on trouve une tension d’amplitude plus
grande S. Le rapport entre S et E représente le « gain »
en tension de I’amplificateur (fig. 1).

o ,_ o
E Amplificateur s

_—p® © —
Fig. 1
S
=
E

D’une manitre générale, pour une fréquence donnée, le
gain d’un amplificateur dépend des tubes utilisés et, aussi,
des organes de couplage entre les tubes. I.’amplificateur basse
fréquence idéal aurait un gain égal dans tout le domaine des
fréquences audibles: c’est-A-dire, pratiquement, entre 35 et

20.000 ou méme 30.000 périodes par seconde.

Il en est bien rarement ainsi. A moins que des précautions
toutes spéciales ne soient prises, on constate que le « gain »
relatif aux fréquences les plus basses est moins élevé. Cela
s’explique facilement parce que la réactance des capacités de
liaison n’est plus négligeable. Habituellement, cet effet se fait
sentir au-dessous de 200 périodes par seconde. D’autre part,
une diminution de méme ordre se fait sentir & partir de 3 ou
4.000 périodes par seconde parce que les capacités d’entrée
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et de sortie des tubes, la capacité des connexions, forment au-
tant de dérivations.

Dans le cas ol les organes de liaison sont des inductances
a fer ou des transformateurs, des phénomeénes beaucoup plus
complexes interviennent. On constatera généralemeni que cer-
taines fréquences sont trés nettement favorisées.

Les courbes fig. 2 et fig. 3 mettent bien ces phénoménes
en évidence.

2¢ Distorsion non linéaire.

Les caractéristiques dynamiques des tubes utilisés ne sont
pas rigoureusement droites, et cela est particuliérement vrai
pour les tubes penthodes. En conséquence, si I’on introduit
en E une tension purement sinusoidale, la tension recueillie
en S ne sera pas exactement sinusoidale. En d’autres termes,
I’amplificateur produit des harmoniques. Quand on introduit
une tension de fréquence F a I’entrée de I’amplificateur on
trouve, dans la tension de sortie des tensions de fréquence F
mais encore de fréquence 2 F, 3 F, etc.

Le tube triode, dont la caractéristique est 2 peu prés para-
bolique produit surtout des harmoniques pairs. Quant au
tube penthode, il produit non seulement des harmoniques pairs
mais encore et surtout des harmoniques impairs. L.’expérience
montre d’ailleurs, qu’a I’audition, ces derniers sont beaucoup
plus désagréables.

L’emploi d’'un montage symétrique (push-pull) permet
d’annuler pratiquement les harmoniques d’ordre pair. C'est
pour cette raison qu'un montage push-pull, équipé avec des
tubes triodes, permet d’obtenir une reproduction pratiquement
débarrassée de toute distorsion de fréquence.

3° Distorsion par modulation (transmodulation).

C’est un type de distorsion auquel la plupart des spécia-
listes n’attachent généralement pas toute |’attention qu'il mé-
rite. On peut, en effet, montrer que la fameuse qualité de
reproduction des triodes vient précisément de 1’absence de ce
type de distorsion. Voici en quoi il consiste.
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Si 'on admet simultanément sur la grille d’'un tube deux
tensions pures de fréquence différente et qu’on analyse le
résultat, on trouve, dans la tension de sortie, non seulement
les harmoniques des tensions introduites & ’entrée mais encore
toute une série de sons « partiels ». On explique ce résultat
par I'intermodulation ou la transmodulation produite par cer-
taines formes de caractéristiques qui sont propres aux pen-

thodes.

=
Amplificateur
©—

E
—> 16
L_’_)

Fig. 4

Or, la réalité reproduit trés exactement les conditions de
cette expérience. A ’entrée d’un amplificateur on introduit
simultanément des tensions dont les fréquences et les ampli-
tudes sont trés différentes. Le phénoméne observé plus haut
se produit donc d’une maniére constante et c’est précisément
ce qui permet d’expliquer que, de deux amplificateurs, c’est
parfois celui dont le facteur de distorsion est le plus favorable
Gui donne incontestablement des résultats plus mauvais.

Nous ne pouvons, dans le cadre de cet ouvrage, étudier a
fond cette importante question. Il nous suffira de savoir, pour
I'instant, que la forme des caractéristiques des tubes est en-
core a l’origine de ces déformations.



CHAPITRE 11
UTILISATION DE LA REACTION

Réaction positive. — Reprenons, fig. 4, I’amplificateur
schématique de la fig. 1. On dit qu'il y a réaction, ou
rétroréaction, si une fraction de 1’énergie fournie par 1’ampli-
ficateur est réinjectée a I’entrée.

Cette réaction est positive si les tensions de réaction
viennent s’ajouter aux tensions d’entrée pour en augmenter
I'amplitude. Les Américains disent dans ce cas qu'il y a
« régénération ».

On connait bien les effets d’une réaction positive. On sait
qu’a mesure que la réaction est plus importante 1’amplification
ou le « gain » de I'amplificateur augmente. Mais on est
limité dans cette voie car un moment arrive ol I’amplificateur
entretient des oscillations et cesse alors d’amplifier normale-
ment. Ce principe a été employé pendant longtemps pour
augmenter le gain des amplificateurs a haute fréquence.

Dans les amplificateurs a basse fréquence la réaction posi-
tive est, d'une maniére générale, un défaut plutét qu’une
qualité. On a toujours cherché a I’éviter dans la mesure du
possible, sauf dans certains cas tout a fait spéciaux.

Réaction négative. .

La réaction sera négative quand la tension de réaction
viendra s’opposer a la tension d’entrée de I’amplificateur.
Dans ces conditions, elle se traduira par une diminution du
« gain ». Ce résultat est évident puisqu’en définitive la ten-
sion réellement appliquée entre les bornes d’entrée n’est pas
E, mais E diminué d’une certaine tension R. On dit aussi
qu’il y a dégénération.

L’emploi d’une réaction négative en haute fréquence pou-
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vait présenter un certain intérét quand on ne connaissait que
les tubes triodes. Nous en avons signalé I'emploi dés 1924
pour stabiliser un amplificateur et éviter ’apparition des oscil-
lations spontanées tout en conservant un « gain » consi-
dérable.

Un amplificateur a basse fréquence auquel on soumet une
réaction négative acquiert des propriétés nouvelles extréme-
ment intéressantes dont I’étude est précisément un des buts de
cet ouvrage.

EFFETS DE LA REACTION NEGATIVE.

Pour expliquer les propriétés d'un amplificateur a réaction,
considérons un amplificateur (fig. 5), fournissant une ten-
sion de sortie S pour une tension d’entrée E ; le gain étant G.

of | 6B Y 0
E E+RS S
2
) o-Toﬂ 0
o e :

Fig. 5

On doit donc avoir nécessairement par définition, en I’ab-
sence de réaction:

S=EXG

Supposons maintenant qu’une fraction r de la tension de
sortie est reportée vers l’entrée, avec la convention que nous
affecterons cette quantité du signe + si elle s’ajoute a la ten-
sion d’entrée (réaction positive) et du signe — si elle s’en
retranche (réaction négative).

La tension réellement appliquée aux bornes d’entrée est

E+4rS
Et, comme plus haut, on peut écrire:
S=(E+rS) G
Cherchons maintenant 3 exprimer la valeur du gain actuel,

S
qui est naturellement ——
E
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Nous trouvons S (I —r G) = EG.

S G
d'ou —_—
E I1—rG
Ce qui peut encore s'écrire:
S 1
E I
r(l — )
G

On appelle généralement r G le facteur de réaction. Dans
I’hypothése ou r est négatif, on constate d’aprés 1’équation
précédente, que la présence de la réaction se traduit par une
diminution de I'amplification (ce qui était évident, a priori).
Cette diminution s’accroit avec la grandeur de r, en valeur
absolue.

Il est facile de se faire une idée directe de la signification
physique du facteur de réaction. Supposons qu’il soit égal
a — 100.

Cela veut dire que lorsque nous introduirons une tension
de 1 millivolt a I'entrée de 1’amplificateur, il apparaitra une
tension de contre réaction de 100 millivolts.

Cela veut dire encore que le gain effectif sera 100 fois
plus petit qu’en 1’absence de réaction puisque, pour introduire
réellement 1 millivolt effectif entre les bornes d’entrée, il
faudra disposer pratiquement de 100 millivolts.

Mais, a la lueur de ces chiffres, examinons ce que devient
Ja formule établie plus haut:

S 1
T
r(l ——)
G
Quand rG est grand, on peut négliger la valeur de devant 1.
Dans le cas cité: G
G
=0,01.

c’est donc négligeable par rapport a 1.

Sous cette seule réserve que le facteur de réaction soit im-
portant le gain de I’amplificateur devient:



Expression tout a fait remarquable dont |’examen nous
amene a des conclusions intéressantes et inattendues.

On remarquera que le terme G, qui dépend des tubes, des
tensions, des éléments de couplage de I’amplificateur a com-
plétement disparu. Le gain ne dépend plus que de la fraction
de tension réinjectée a Uentrée de I'amplificateur, ou si I'on
préfere, de la valeur de la réaction.

Raisonnement simplifié.

Certains lecteurs, n’ayant aucun entrainement mathéma-
tique, demanderont sans doute s’il n’est pas possible d’ex-
pliquer les propriétés des amplificateurs & contre réaction sans
faire appe! au raisonnement abstrait. Nous allons I’essayer.
Reprenons I’exemple cité plus haut, dans lequel le facteur de
réaction était de — 100 et rappelons que ce coefficient re-
présente le produit du gain de I’amplificateur par la fraction
de tension prélevée i la sortie pour étre retournée vers I’entrée.

Dire que le facteur de réaction est de 100, c’est dire, nous
le répétons, qu'une tension de 1 millivolt entre les bornes
A B (fig. 5) détermine I’apparition d'une tension de réaction
de 100 millivolts. Pour produire la méme tension de sortie, il
faut donc disposer de 101 millivolts.

Supposons que le gain de ’amplificateur ne soit pas cons-
tant et que, pour une fréquence trés basse, il soit dix fois
plus petit que pour les fréquences moyennes.

Il faudra appliquer entre les bornes d’entrée une tension
dix fois plus élevée pour trouver la méme tension de sortie;
soit 10 millivolts; mais le facteur de réaction sera lui aussi
10 fois plus faible et, dans ces conditions, la tension de réac-
tion sera encore de 100 millivolts.

C’est donc 110 millivolts qu’il suffira d’appliquer entre C
et D pour produire le méme effet.

En d’autres termes, une amplification 10 fois plus grande
re se traduira que par un écart de 10 9% dans la tension de
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sortie. Faut-il souligner qu’un tel écart est absolument négli-
geable du point de vue acoustique?

On peut aussi comprendre le mécanisme de la réaction
négative d’une maniére beaucoup plus intuitive.

Lorsqu’on applique une réaction positive a un amplificateur
a résonance, le « gain » augmente principalement pour la
fréquence de résonance. C'est pour cette raison que l'emploi
d’une réaction en haute fréquence permet d’accroitre presque
indéfiniment la sélectivité d’un circuit. Une réaction positive
tend a favoriser davantage les fréquences les plus favorisées
par Uamplificateur.

En diminuant la réaction jusqu’a ’annuler on diminue na-
turellement cet effet.

Il est logique de considérer I’application d’une réaction né-
gative comme le prolongement de I’opération. Ainsi, a I'in-
verse de la réaction positive, la réaction négative tend a
effacer les pointes et, par conséquent, 3 améliorer d’autant
les caractéristiques de I’amplificateur.

Limitation de I'améélioration.

Il ne faudrait pas préter au procédé des vertus qu'il ne
peut avoir. Ce serait par exemple faire erreur que de négliger
volontairement la construction de I’amplificateur sous prétexte
que la réaction négative arrangera tout cela.

S 1

La forme =—
E r

n'est valable qu'a la condition expresse que le facteur de
réaction soit beaucoup plus grand que 1. Or, une défaillance
de I’amplificateur se traduit par une diminution du facteur de
réaction puisque celui-ci est précisément r G, expression dans
laquelle entre G, le gain de I’amplificateur.

Si la transmission d’une certaine note grave correspond &
un gain 1.000 fois plus petit que le gain normal, cela veut
dire que le facteur de réaction devient lui aussi 1.000 fois
plus petit.
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Nous avons déja cité un exemple dans lequel r G = 100.
Pour obtenir aprés application une amplification de 100, il
fallait disposer d'un gain de 100 X 100 = 1.000 (entre
Aet B).

Mais, pour la fréquence grave considérée, on peut calculer
le gain a I'aide de la formule 1, en tenant compte de

G= 10
r = 0,01

On trouve alors que le gain est trés sensiblement 10, c’est-
a-dire que la réaction n’a rien changé. Et cela est tout a fait
normal quand on a bien compris le mécanisme du phénomeéne.
En réalité, I’emploi d’une réaction négative correspond prati-
quement & un nivellement par le bas. Choisissons un exemple
pour mieux développer cette idée.

Amélioration de la caractéristique.

Imaginons, par exemple, un amplificateur quelconque dont
la courbe de transmission en fonction de la fréquence soit la
courbe 1, fig. 6. Cette courbe n’est pas horizontale et il y a
des écarts considérables entre le gain correspondant a 2.000
périodes et celul qui correspond a 50 périodes. Le gain
maximum est, par exemple, G 1.

Nous savons que l’application d’une réaction négative
correspond — entre autres choses — a une diminution du
« gain ». Si le facteur de réaction est réglé de telle sorte
que le gain maximum devienne G2, la courbe sera a peine
modifiée au-dessous de G2, mais toute la partie supé-
rieure sera conforme au pointillé. La caractéristique en fonc-
tion de la fréquence est donc notoirement améliorée, puisque
nous avons supprimé toute la bosse comprise entre les
courbes I et II.

Si nous consentons a sacrifier davantage d’amplification,
nous pourrons encore améliorer la caractéristique générale,
mais soulignons bien que c’est au détriment de 1’amplifica-
tion et n’oublions pas, qu’aprés tout, un amplificateur ne doit
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pas seulement reproduire toutes les fréquences, mais il doit
encore amplifier.

Seulement il faut bien noter qu’il s’agit ici d’'un gain en
tension et, dans ces conditions, il est évident que méme un
gain tres faible peut correspondre a une amplification parfai-
tement réelle. Prenons de suite un exemple avant d’aller plus
loin.

Imaginons un amplificateur donnant un gain en tension
de 5. Il s’agit, bien entendu, d’un gain entre les bornes
d’entrée de I’amplificateur et les extrémités de la bobine mobile
du haut-parleur. Admettons que 1'impédance de celle-ci soit
de 8 ohms, chiffre absolument courant.

En introduisant 1 volt entre les bornes d’entrée, nous
obtiendrons donc 5 volts aux bornes de la bobine mobile.
La puissance modulée correspondante sera donc de :

5X5
8

= 3 watts modulés environ.

En admettant que I'impédance d’entrée soit de | mégohm,
q p
l= « gain » en puissance aurait été de :

1
1.000.000
3
ou 333.333... Ce qui n’est plus du tout la méme chose..

La courbe correspondant au niveau G4 est pratiquement
constante entre 20 et 100.000 périodes, mais il est a craindre
qu'elle ne puisse nous intéresser, parce qu’elle correspond a
un gain beaucoup trop faible.

De ces quelques observations, nous pouvons déduire que
I'emploi d’une réaction négative pourra étre d’autant plus
poussée loin que nous aurons une plus grande réserve d’ampli-
fication...
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REDUCTION DE LA DISTORSION
NON LINEAIRE
OU DISTORSION D’AMPLITUDE

C’est exactement le méme mécanisme qui intervient. I
s'agit, par exemple, de reproduire la tension sinusoidale de
lo. fig. 7. Quelles sont les conditions que cette - nécessité
imposent a 1’amplificateur ?

| Tae ' | l

2]

Fig. 7 Fig. 8

Il faut, évidemment, que le « gain » correspondant, par
exemple, 3 I'amplitude AB soit le méme que celui qui corres-
pond a I’amplitude CD. Sinon, il y aura distorsion d’ampli-
tude; c’est-a-dire que la courbe reproduite aura, par exemple,
’allure représentée fig. 8.

S’il y a des différences de « gain » en fonction de I’ampli-
tude, I'effet de la réaction sera de les niveler, au plus bas,
comme nous |’avons montré tout a I’heure.

Il y aura réduction de distorsion dans la méme mesure ot
il y aura réduction du gain.

Mais ’avantage n’en est pas moins considérable. En
effet, ce qui nous importe, c’est que, pour une méme puis-
sance utile, la proportion d’harmoniques, ou, si 1'on préfére,
le taux de distorsion, soit beaucoup plus faible. Et il en est
bien ainsi.

On peut encore s'expliquer la réduction des harmoniques
par le raisonnement suivant :

La tension d’entrée effective, c’est-a-dire celle qui produit
réellement ce que nous recueillons dans le haut-parleur (entre
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les bornes Y Z), est constituée par la différence entre la
tension a amplifier (E) et la tension de contre-réaction (r S).

Les harmoniques ne sont pas présents dans la tension E.
Par contre, dans la tension rS, il y a une composante qui
vient se déduire de E. et une composante relative aux harmo-
niques. Cette derniere composante tend naturellement a
s'opposer a l’amplification des harmoniques. Il est donc bien
évident que I’amplitude des harmoniques — par rapport a S,
tension de sortie — sera réduite par la contre-réaction.

La chose peut encore étre démontrée d’une maniere plus
précise.

Supposons que D soit le taux de distorsion en 1’absence de
contre-réaction; cherchons a calculer le taux qui est présent
lorsqu’on applique une certaine réaction rG.

La tension de distorsion appliquée a I’entrée par I'effet de
la réaction est : rd. La distorsion produite en définitive est
la somme de D et de la partie qui correspond a I’amplifica-
tion de la fraction rD; c’est donc r D G; c’est-a-dire :

d=D+4rdG
expression de laquelle on peut extraire d :
d(1—rG) =D
D
ou d=—-—
1 —rG

Quand la réaction est négative, r G est négatif, c’est-a-dire
qu’en valeur absolue on a :

D
d=—+—
141G
En conséquence, si 'on peut négliger 1 devant r G, on
aura finalement :
D
d=—
G
La distorsion se trouve divisée par le facteur de réaction.
Elle peut donc étre rendue absolument négligeable si la
réaction est importante. Ce sera le cas dans I'exemple déja
cité ou rg = 100.
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REDUCTION DE LA TRANSMODULATION

Nous avons expliqué plus haut a quoi correspondait exacte-
ment ce type assez ignoré de distorsion. Les mémes raisonne-
ments que ceux du précédent paragraphe sont exactement
valables ici. L.e mécanisme de la réduction de ce défaut est
exactement le méme et I’amélioration peut se mesurer exacte-
ment par les mémes chiffres.

En effet, la transmodulation se traduit, en définitive, par
'apparition, entre les bornes de sortie, de tensions qul
n’étaient nullement représentées a 1’entrée.

Quand nous aurons rappelé que cette transmodulation est
3 l'origine des sonorités désagréables fournies par de nom-
breuses penthodes, on comprendra toute I'importance qu’il
faut attacher & cette amélioration.

REDUCTION DES BRUITS PARASITES

Tous les bruits parasites qui n’étaient pas présents a l’entrée
de I’amplificateur subiront naturellement la méme atténuation
que les autres composantes indésirables. Si, par exemple, un
ronflement était introduit dans 1’étage final, soit & cause d’un
mauvais filtrage ou d’un défaut d’équilibre du point milieu
(dans le cas de tubes & chauffage direct), on noterait une
atténuation considérable de ce bruit parasite.

Par contre, s’il s’agit d’une jnduction dans les étages
d’entrée, il est certain que I’atténuation sera beaucoup moins
considérable.

On peut, dans un amplificateur a contre-réaction, se con-
tenter d'un filtrage assez rudimentaire de la tension anodique.
Toutefois, nous verrons plus loin qu’on peut obtenir le renfor-
cement relatif des fréquences graves.

Dans ces conditions, on constatera naturellement une aug-
mentation d’amplitude relative de la composante génante. I
convient donc de se méfier de cet effet.
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COMPENSATIONS DE CERTAINS DEFAUTS

On a couramment dit et écrit que ’emploi de la réaction
négative permettait de renforcer a volonté les graves ou les
aigus. On peut étouffer ou renforcer une certaine bande de
fréquence... C’est parfaitement exact dans un certain sens,
mais il faut bien comprendre le mécanisme du phénomeéne.
On peut renforcer les « graves » ou les aigus dans un ampli-
ficateur a réaction, mais sous certaines réserves qu'il est indis-
pensable d’exprimer.

Nous avons montré plus haut qu’en réalité le nivellement
des courbes de transmission se fait par le bas. Cette expres-
sion un peu péjorative traduit bien la réalité. En réalite,
I’amplificateur a contre-réaction n’amplifie pas davantage les
fréquences défaillantes; il se borne a égaliser, en les ampli-
fiant moins, celles qui veulent se distinguer par une amplitude
excessive.

Cette propriété étant bien définie, il est facile de compren-
dre dans quelles conditions on peut obtenir le renforcement de
certaines bandes de fréquence.

Considérons, par exemple, la courbe 1 de la fig. 9, qui
représente la caractéristique d’un certain amplificateur quand
on ne lul applique pas de réaction.

Appliquons une réaction négative de telle sorte sorte que
sa caractéristique devienne la courbe II (traits pointillés).
La courbe est pratiquement parfaite de 100 a 15.000 pé-
riodes.

Mais nous pouvons souhaiter avoir une meilleure repro-
duction des « basses », soit parce que la limite 100 p/s nous
semble msuffisante, soit parce que le haut-parleur utilisé a un
plus mauvais rendement dans cette gamme de fréquence.

Comment allons-nous procéder ?

Ce sera simple. Il est évident, d’aprés la courbe, que
I’effet de la réaction négative se fait sentir jusqu’aux environs
de 20 ou 30 périodes par seconde. Si nous nous arrangeons
pour que la réaction soit supprimée pour les fréquences les
plus basses, nous aurons résolu le probléme. Nous verrons
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plus loin que rien n’est plus facile. En diminuant le facteur
de réaction a partir de 200 périodes, nous obtiendrons la
courbe tracée avec des croix, qui correspond a ce que mous
voulions obtenir.

Supposons maintenant que la réaction négative ait été appli-
Guée d’'une maniére moins sévére, parce que le gain corres-
pondant a la courbe II aurait été jugé insuffisant. La carac-
téristique aurait été la courbe III.

Dans ces conditions, il aurait été impossible d’obtenir un
renforcement des fréquences inférieures & 60 cycles. En
d’autres termes, tout ce que nous pouvons faire c’est de
ramener le niveau correspondant a une certaine fréquence a
ce qu'il était avant I'application de la réaction.

Si ce niveau est trop bas pour que I'effet de la réaction
soit négligeable..., aucune compensation n’est possible. Dans
le cas examiné (fig. 9), il est tout a fait impossible d’obtenir,
par exemple, le prolongement de caractéristiques que nous
avons tracé en traits mixtes.

Ce que nous venons d’exposer pour la compensation des
« graves » est exactement valable pour la compensation des
fréquences « aigués ».

On ne pourrait obtenir un véritable renforcement que dans
les cas ol la réaction deviendrait positive pour certaines
fréquences. Nous verrons, d’ailleurs, que cet effet peut se
produire dans certaines circonstances.

AUTRES CONSEQUENCES

La « compensation » entraine avec elle une autre consé-
quence importante. Renforcer certaines fréquences, c’est atté-
ruer, ou méme supprimer, la réaction négative pour ces fré-
quences; c’est aussi atténuer ou méme supprimer les avan-
tages que nous procure la réaction négative.

La transmodulation relative a ces fréquences reprendra la
valeur qu’elle avait sans contre-réaction. Il est bien impossible
qu’il en soit autrement.

On conservera toutefois I’avantage en ce qui concerne les



— 2T e

harmoniques. Les composantes correspondantes tombent, en
effet, dans des bandes de fréquence dans lesquelles agit la
contre-réaction. Elles se trouveront donc normalement atte-
ruées.

Il faudra aussi penser que si la réaction est supprimée
au-dessous de cent périodes, le ronflement de secteur (s'il
cxiste) pourra se trouver, lui aussi, amplifié par rapport au
niveau sonore moyen...

ACTION SUR LA RESISTANCE INTERNE

La réaction négative a encore pour conséquence de modifier
’ e L4 L3
profondément la résistance interne de I’étage final.
Suivant la maniére dont cette réaction est empruntée au
circuit de sortie, I’effet peut se manifester dans un sens ou
dans I’autre.

7ube Tube
dentrée de sortie
i

00000

I‘ Haul-Farleur

Fig. 10
Dans le cas examiné, ol une portion de la tension de
sortie est reportée a I'entrée de I’amplificateur (fig. 10), on
observe une diminution de la résistance interne. Ce résultat
est, suivant le point de vue auquel on se place, un avantage
ou un inconvénient. Cette affirmation n’est paradoxale que
d’apparence. En effet :

I° Si la résistance interne est grande par rapport a I"impe-

dance effective d’utilisation, on observe que le rendement de
la transmission entre la lampe et le haut-parleur demeure
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constant, quelle que soit la fréquence. L’impédance d’utilisa-
tion augmente par rapport a la fréquence, mais elle demeure
toujours relativement faible. C’est le cas, par exemple, d’une
penthode finale, dont la résistance interne est de 50.000 ohms
et dont la résistance d’utilisation est de 7.000 ohms. Par
conséquent, en principe, les fréquences basses et les fré-
quences aigués sont également bien transmises. On compren-
dra aisément cet effet en jetant un coup d’ceil sur la fig. 11.
L’intensité de courant dans R2 variera relativement peu,
méme si la valeur passe de 7.000 2 14.000 ohms. Nous

avons écnit « en principe », parce que cette condition est

3Rt R?

$50.000 #000 670 R2
R2 2.300
L =
- —
- S
Fig. 11 Fig. 12

assez rarement remplie en « pratique ». Le calcul des trans-
formateurs de haut-parleurs laisse bien souvent a désirer, si
bien que les fréquences basses sont a4 peu prés éliminées...
Enfin, quand I'impédance du tube final est élevé, on peut
montrer que la valeur de I'impédance d’utilisation est trés
critique. Cela veut dire qu’un faible écart, par rapport a la
valeur optimum, a pour conséquence une grosse perte de
puissance modulée.

2° La résistance interne peut — contrairement au cas
précédent — étre plus petite que celle de I'utilisation. Ainsi,
quand on utilise une triode de sortie (AD 1), dont la résis-
tance interne est de 670 ohms, I'impédance de sortie doit étre
de 2.300 ohms. A mesure que la fréquence augmente, |'impé-
dance d’utilisation augmente; aussi le courant dans P1
(fig. 12) diminuera notoirement.

Si R2 passe de 2.300 a 4.600, I'intensité de courant sera
presque réduite de moitié et, par conséquent, le rendement
de I’ensemble. Nous verrons plus loin qu'il est possible de
compenser cet effet par certains montages.
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D’un autre coté, si la résistance est faible, tout se passe
comme si le haut-parleur était shunté par une résistance interne
faible. Il est facile de montrer qu’on lui procure ainsi un
amortissement d’autant plus important que cette résistance est
plus faible. Avec un tube de sortie, dont I'impédance est de
quelques centaines d’ohms, le haut-parleur devient pratique-
ment apériodique. Les résonances de la suspension, celles de
la membrane, se' trouvent éliminées. Il devient capable de
reproduire des « transitoires » tout a fait abrupts. Ecarté de
sa position d’équilibre, il la reprend instantanément sans
manifester d’oscillations de part et d’autre.

L’expérience montre que c’est la un résultat extrémement
important et comme, d’autre part, on peut compenser le
défaut de rendement sur les fréquences aigués, il ne faut pas
hésiter & conclure qu'il est bien préférable d’utiliser un tube
de sortie a faible résistance interne.

DIMINUTION DE L’AMPLIFICATION

Cela découle nécessairement du principe méme de la contre-
réaction. Cette diminution du « gain » a été déterminée plus

haut. Nous avons établi que, pour une réaction de r, le gain

. N 1
devient, a la limite, égal 3

r
Si le gain G était de 1.000 (sans contre-réaction) et que
nous adoptions un facteur de réaction de 50, cela suppose que
50 1.000

et que le gain devient maintenant:

1.000 § 50

.

ou 20.

r=

Nous avons aussi fait remarquer qu'il s’agit l1a d’un gain
en « tension » et que ce chiffre modeste peut cacher un gain
en « puissance » beaucoup plus important.

Il n’en est pas moins vrai que, dans cet exemple, le sacri-
fice de gain est considérable.

Cette remarque nous permet de comprendre que le principe
de la contre-réaction sera d’autant plus intéressant que nous
pourrons sacrifier une plus grande fraction de !’amplifica-
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tion. Si notre amplificateur utilise normalement toutes ses
possibilités, il ne faudra pas songer a |’améliorer par le
moyen d’une réaction négative.

Par contre, si le potentiométre de « puissance » est presque
placé a la position minimum, nous pourrons en envisager
’emploi.

Il va sans dire que, dans la premiére hypothese, il nous
restera toujours la ressource d’utiliser des lampes & « gain »
plus élevé ou méme d’ajouter un étage supplémentaire. L'ex-
périence montrera toujours que nous serons largement payé
de cette complication.

Action sur la puissance fournie.

Certains montages comme les montages push-pull classe A,
classe A B, etc., tout en réduisant la distorsion, permettent
de tirer des lampes une puissance unitaire plus grande. Ce
n’est pas le cas des montages a contre réaction. La puissance
fournie demeure trés sensiblement la méme; bien mieux, avec
certains montages, elle est légérement plus réduite.

Mais, 2 égalité de puissance fournie, la distorsion est con-
sidérablement plus faible.

Conditions a remplir.

Pour que les avantages énumérés plus haut soient acquis,
il faut nécessairement qu'il s’agisse bien de contre réaction.
Il faut que, pour toutes les fréquences, la tension d’entrée et
la tension de réaction soient bien en opposition, en d’autres
termes, 1l faut qu’elles soient décalées de 180°.

Or, la réalisation de cette condition peut présenter quel-
ques difficultés.

Considérons par exemple un étage unique a résistances et
arrangeons-nous pour que les conditions voulues soient réali-
sées pour les fréquences moyennes — de 400 a 1.500 pé-
riodes par seconde.

Mesurons, par rapport a ces conditions optima, le déca-
lage pour des fréquences plus basses et plus élevées.

Nous pouvons porter le résultat de ces mesures sur un
graphique (fig. 13).
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Il est facile d'interpréter cette courbe. Chaque fois que
le déphasage entre la tension d’entrée et la tension de réac-
tion est inférieur a 90°, il y a réaction négative. Toutefois,
la grandeur de la réaction est fonction de ce déphasage. Elle
est maximum, en valeur absolue, pour un décallage nul, elle
est nulle pour un décallage de 90°.

Nous pouvons donc en déduire que la contre réaction cor-
respondant au systeme de la fig. 13 a son maximum d’action
pour les fréquences moyennes, ce qui n'est pas étonnant
puisque nous l’avons réglé pour cela, mais que la contre
réaction diminue vers le haut et vers le bas de la gamme.

A la réflexion, cette particularité se révele plutét favo-
rable puisqu’elle tend a augmenter la bande de fréquence
reproduite. En effet, pour ces fréquences extrémes, 1’amplifi-
cateur tend a reprendre le gain qu'il aurait sans contrs
réaction. L’expérience montre d’ailleurs que ces fréquences
ne subissent nullement une amplification exagérée, car le gain
correspondant a ces fréquences extrémes reste en pratique
faible et le rendement du haut-parleur est souvent dérisoire.

Dans le cas présent (fig. 13), aucun danger d’oscillations
spontanées ne surgit. Il n’en est pas de méme dans le cas de
la fig. 14 relative & un étage couplé par un transformateur.
On constate que, dans |'extréme aigu, le décallage atteint
180°. Dans ces conditions, I'amplificateur peut étre le siege
d’oscillations spontanées ou, tout au moins, I'amplification de
’extréme aigu peut devenir tout a fait exagérée. Il est facile
d’observer que cet effet est sous la dépendance du transfor-
mateur.

Ces deux courbes (fig. 13 et fig. 14) sont valables dans
le cas d'un seul étage. Elles permettent de juger qu'il est en
général facile d’obtenir un fonctionnement stable. Les courbes
correspondent a deux ou trois étages pourraient présenter des
décallages beaucoup plus accentués, pouvant dépasser large-
=ent le cap dangereux des 180°.
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Influence du circuit de réaction.

Le curcuit chargé de prélever la fraction de I’énergie pro-
cluite pour la ramener a I’entrée de I’amplificateur peut aussi
étre cause de décallage. Il n’en sera rien s’il ne comporte que
des résistances pures mais, dans ce cas, I’action réactive de-
meurera la méme pour toutes les fréquences (si nous ne tenons
pas compte de la variation de phase due a I’amplificateur
lui-méme) .

Si nous voulons obtenir une compensation de 1’aigu ou du
grave, nous serons amenés a incorporer dans notre circuit des
éléments dont I’action est variable avec la fréquence (bobines
ou condensateurs) et ces éléments introduisent eux-mémes un
décallage qui pourra devenir dangereux.

Voici un exemple: nous voulons renforcer les fréquences
graves et, pour cela, nous introduisons en circuit un conden-
1

sateur dont la réactance augmente quand la fréquence

cw

diminue. Nous obtiendrons le but cherché si 1’amplificateur
était stable — mais notre condensateur provoque du « motor
boating ». Cela s’explique parce qu'aux fréquences extréme-
ment basses de 3 ou 4 périodes/secondes, la réaction devient
positive et que le « gain » de notre amplificateur est encore
notable. Dans un cas comme celui-ci il faut noter que la
réaction ne se traduit pas seulement par un nivellement par
le bas. S’ll y a oscillation, c’est qu’il y a réaction positive.
Et, avant d’en arriver 13, on peut observer une augmentation
de I’amplification pour la bande des fréquences voisines.
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APPLICATIONS — GENERALITES

Examen préliminaire.

Le champ d’application des principes exposés plus haut est
extrémement étendu. C’est a dessein que, dans les pages pré-
cédentes, nous avons raisonné sur un « amplificaleur » sans
donner aucune autre description. Ce vague avait pour but de
montrer que notre exposé pouvait aussi bien s’appliquer a un
simple tube final qu'a un amplificateur a six étages; a un
tube penthode, 4 un tube & concentration électronique ou 2
un tube triode. Certains articles de vulgarisation semblent
vouloir restreindre I’emploi du procédé a un étage équipé avec
vne penthode. C’est une erreur, qui s’explique d’ailleurs par
cette remarque qu’il faut disposer de trop d’amplification pour
en pouvoir sacrifier une partie. Mais il n’y a aucune raison
pour ne pas appliquer le principe & un amplificateur unique-
ment équipé avec des triodes.

C’est aussi une erreur de vouloir restreindre I’application
au dernier étage de I’amplificateur. Dans ce cas, la correction
des défauts des étages préamplificateurs ne peut naturelle-
ment pas étre obtenue...

Considérons, par exemple, 'amplificateur d’un radio-récep-
teur comportant un ‘ube préamplificateur et un tube final.

Nous pouvons, en général, sacrifier une partie importante
de la sensibilité. Nous nous fixerons une limite telle que le
tube final puisse étre correctement modulé quand on utilise
I’amplificateur avec un pick-up de fabrication courante.
Nous avons deux moyens d’arriver a ce résultat :

1o Appliquer la réaction au tube final seulement;

2° Appliquer la réaction entre le tube final et le tube
préamplificateur.
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Nous pouvons, dans les deux cas, obtenir la méme sensi-
bilité. Il est facile d’observer que les résultats sont beaucoup
plus favorables dans le second cas.

Par contre, les précautions a prendre, les difficultés qui
peuvent surgir, sont plus importantes.

Enfin, le principe de la réaction négative s’applique aussi
bien 2 un simple étage final qu'a un montage push-pull
classe A ou classe A.B. La distorsion produite par un étage
symétrique est faible, mais elle n’est pas négligeable, surtout
Guand cet étage est équipé avec des tubes pentodes. Le
montage push-pull ne permet pas I’élimination des harmo-~
riques III et V, produits largement par certaines penthodes a
pente élevée. La grandeur du « gain » permet d’en sacrifier
vne partie importante et de réduire notoirement les compo-
santes indésirables.

Cette bréve revue permet de comprendre que les applica-
tions sont extrémement nombreuses. Les schémas peuvent
varier a I'infini. Nous nous bornerons & décrire les principaux.

Pour procéder logiquement, nous traiterons tout d’abord le
cas d'un seul étage. Aprés quoi nous étudierons 1’application
de la contre-réaction a deux, trois et plusieurs étages succes-
sifs.

LES DEUX TYPES DE CONTRE-REACTION

On ne peut guére sacrifier une partie du gain de I’étage
final que s’il s’agit d’un tube penthode présentant une grande
sensibilité. C’est pour cette unique raison que ce mode d’appli-
cztion n’est ordinairement proposé que lorsqu’il s’agit précisé-
ment d’un tube penthode.

Dans I'étude précédente, nous avons admis que la tension
de réaction représentait une fraction de la tension développée
par le tube final. En d’autres termes, la contre-réaction est
proportionnelle a la tension de sortie. Le schéma de principe
correspondant a été donné fig. 10.

On peut aussi imaginer des montages dans lesquels la
tension de contre-réaction est proportionnelle a I'intensité du
courant modulé fourni par le tube final. Le schéma de prin-
cipe est donné fig. 15. On pourrait refaire des calculs sembla-
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bles a ceux que nous avons établis plus haut et montrer que
les propriétés d’un tel montage sont analogues a celles du
montage fig. 10. Il y a toutefois quelques différences essen-
tielles que nous allons mettre en évidence et qui montrent que
ce procédé est beaucoup moins intéressant.

1¢ Puissance utile de I'amplificateur.

Le simple examen de la fig. 15 montre qu'une fraction de
la puissance utile fournie par le tube final est perdue dans la
résistance R. En conséquence, la puissance utile maximum

Tub Tuob
ol en[iee de .onre[ie
Haul -
Porleur
R
>. FHT
Fig. 15

sera plus réduite. Dans le systéme fig. 10, la puissance perdue
dans le potentiométre P peut facilement étre rendue négli-
geable. Si I'impédarce de la bobine mobile est de 2 ohms
(chiffre courant), il suffira de prendre P = 100 ou 200 pour

que I’énergie perdue soit pratiquement nulle.

Dans le montage fig. 15, I’énergie perdue est proportion-
nelle au facteur de réaction — r G.

S'il s’agit d’un simple étage, G étant faible, nous sommes
amenés 3 prendre — r relativement grand et la puissance utile
sera plus faible.
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2° Action des résonances du haut-parleur.

L’inconvénient précédent serait sans importance s’il s’agis-
sait d’'un amplificateur dont le gain est important, car, dans
ce cas, — r demeure relativement faible. Mais on voit alors
surgir un inconvénient beaucoup plus grave.

On peut montrer que I’effet de la réaction proportionnelle
a I'intensité de courant modulé tend a rendre cetie intensité
izdépendante des caractéristiques des circuits ou des tubes.
C’est précisément a cause de cela que les défauts de ['ampli-
ficateur sont corrigés dans une large mesure. Supposons, par
exemple, qu’une résonance mécanique du systtme vibrant du
haut-parleur se produise pour une certaine fréquence. Elec-
triquement, le phénoméne se traduit par une augmentation de
I'impédance apparente de la bobine mobile. Celle-ci, qui était

‘gue
w

»

relolive
~

>
=

Puissance acousls

| Freguence
"
Resonnance

Fig. 16

de quelques ohms, devient égale a plusieurs dizaines d’ohms
- R e ’" sz

pour la fréquence ccnsidérée. L'intensité de courant dans R
devient pratiquement nulle et il n’y a plus de contre-réaction.
En conséquence, la 1ésonance du haut-parleur se trc-we consi-
dérablement exagérée. C’est exactement l'inverse jue nous
aurions souhaité obtenir... et c’est exactement ce que nous
donne la réaction proportionnelle & la tension de sortie.
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En effet, dans cette occurrence, comme I'impédance devient
beaucoup plus grande (fig. 10), la tension aux bornes de P
tend & augmenter et, par suite, la tension de contre-réaction.
Le « gain » de I'amplificateur se trouve alors considérable-
ment freiné et tout rentre pratiquement dans ’ordre.

Un coup d’ceil sur les courbes de la fig. 16 donne immé-
cdiatement la mesure du phénomene. La courbe I est relative
a un amplificateur sans réaction. Elle donne la « réponse
acoustique » d’un amplificateur pour une fréquence de réso-
nance du haut-parleur. La courbe III est relative au méme
ensemble amplificateur-haut-parleur avec réaction proportion-
nelle a I'intensité de courant modulé. La puissance moyenne
fournie par '’amplificateur a été réglée au méme niveau. La
résonance est donc notoirement exagérée. Quant a 1la
courbe II, elle correspond au méme amplificateur, donnant la
méme puissance moyenne, mais avec contre-réaction propor-
ticnnelle & la tension utile. On peut dire que la 1ésonance est
pratiquement supprimée.

Or, il ne faut pas oublier qu’un haut-parleur, quelle que
soit sa qualité, présente toujours un certain nombre de « réso-
nances » absolument inévitables dans I’état actuel de la tech-
nique. Il y a d’abord la résonance correspondant a la période
propre du systtme mobile, puis la résonance du spider, des
résonances partielles du céne; enfin, il peut aussi y avoir des
résonances dues au meuble...

Chacune de ces résonances particuliéres correspond a une
augmentation de I'impédance apparente de la bobine mobile.

Notre but, c’est d’obtenir un rendement acoustique indé-
pendant de la fréquence. Or, d’aprés tout cela, il est évident

que la contre-réaction proportionnelle a4 la tension modulée
neus fournit une aide considérable.

Conclusion du paragraphe précédent.
Faut-il donc absolument renoncer a I’autre systtme ? Ce

serait sans doute aller trop loin. S’il s’agit simplement de
1eproduire de la musique ou des paroles, il est certain que
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la réaction proportionnelle i I'intensité de courant ameéne,
avec ses avantages, des inconvénients qui nous feront singu-
lierement hésiter. Mais s'il s’agit de faire un amplificateur de
mesure, la plupart des inconvénients s’effaceront.

Ce cas particulier — pour intéressant qu’il soit — n’inté-
resse certainement pas la majorité de nos lecteurs. Aussi,
pous ne le traiterons que sommairement, et encore quand il
s’agit de 1’appliquer seulement 3 un tube final.



CHAPITRE 1V
APPLICATIONS A UN TUBE FINAL

1 REACTION PROPORTIONNELLE A L’INTENSITE UTILE

Le procédé le plus simple consiste & supprimer le conden-
sateur de découplage qui shunte habituellement la résistance
de cathode. Le montage est donc théoriquement celui de la
fig. 17. Il est évident que la résistance R K est parcourue

Fig. 17

par le courant d’ancde. Il nait donc une tension alternative
— en méme temps que la tension de polarisation — entre
cathode et grille et cette tension est bien en opposition de
phase, comme I’exigent les conditions étudiées plus haut.

Toutefois, il faut remarquer deux points d’importance :

1° La valeur de la contre-réaction est limitée, parce que la
valeur de R K est déterminée par des conditions impératives :
it faut que la tension de polarisation ait une valeur qui dépend
de la lampe et de la tension anodique.
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En pratique, le facteur —r ne peut dépasser 0,05;
encore faut-il, pour cela, utiliser des tubes a pente trés élevée.
Dans ces conditions, on ne peut espérer une grande diminu-
tion du facteur de distorsion.

2° La résistance R K est également parcourug par le cou-
rant d’écran qui a, lui aussi, une composante alternative. Rele-
vons les courbes de I'intensité de courant anode et de courant
écran (fig. 18). Leur examen révéle qu’il n'y a aucun rapport

Intensiles

Fig. 18

simple entre les deux. Les intensités sont a peu prés propor-
tionnelles jusqu’a la ligne verticale pointillée. Apres quoi la
pente de la caractéristique d’écran augmente trés vite, alors
cue celle de la caractéristique d’'anode diminue.

En conséquence, si nous obtenons, par la fig. 17, une
contre-réaction proportionnelle a I'intensité utile anodique,
pour les faibles amplitudes, mais proportionnelles a I'intensite
d’écran pour les amplitudes plus grandes.

Premier montage.

On peut éviter ce second inconvénient par le montage de
la fig. 19 a. On introduit une résizicnce Rg dans le circuit
de la grille écran et le découplage, par rapport a la cathode,
est obtenu par un condensateur de forte valeur C, qui cour~
circuite pratiquement la composante alternative d’écran pour
teutes les fréquences audibles. La valeur de Rg2 doit étre
assez faible pour que la tension d’écran ne soit pas exagéré-
ment abaissée. D’autre part, elle doit étre assez grande pour
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gu'un découplage efficace puisse étre obtenu sans faire appel
a des capacités trop grandes.

! R1
a +HT 7.

Fig. 19

Enfin, la résistance effective de contre-réaction n'est plus
Rgl, mais c’est la résistance équivalente 3 I'ensemble de RK
et Rg2 en paralléle. Sa valeur est donc :

RK X Rg2

RK 4 Rg2
La contre-réaction se trouve donc encore légérement réduite
par la présence de Rg2.

Deuxiéme montage.

Ce deuxiéme montage est une modification du premier, qu:
permet d’obtenir un facteur de réaction plus élevé.

On insére, dans la cathode, une résistance qui donnerait
normalement une tension 'de polarisation trop forte. Mais,
pour qu'il n'en soit pas ainsi, la tension moyenne de griile
r'est pas fixée a la masse, mais correspond i une tension
positive.

Cette derniére peut étre emtpruntée a la tension anodique;
le schéma fig. 19 b correspond a cette solution. Le point R1
et R2 est déterminé pour que la polarisation normale corres-
ponde aux meilleures conditions d’utilisation du tube final.
On peut alors prendre RK d’une valeur telle que le
facteur de réaction soit aussi important qu’on peut I’exiger.

La tension positive nécessaire pour contrebalancer la chute
de tension excessive aux bornes de RK peut aussi étre
empruntée directement a cette derniere. On obtient alors le
schéma fig. 20. La résistance interne R1 et le condensateur
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C1 ont pour but de découpler le circuit de grille du tube.
(Quznd la résistance anodique du tube précédent est faible par
ropport a Rgl, on peut supprimer la résistance R1. Dans ces
conditions, la résistance effective de contre-réaction n’est plus
I'ensemble RK1 + RK2, en paralléle avec Rg2, mais il faur
encore ajouter que Ra est aussi en paralléle avec cet ensemble.

La résistance effective de contre-réaction R2 est donc en
définitive telle qu’on ait :

1 1 1 1

= K T
R2 Ra RK1 4 RK2 Rg2

Calcul de la contre-réaction.

Il est facile, dans tous les cas, de calculer le facteur —
cui représente la fraction de la puissance de sortie introduite
de nouveau dans I’amplificateur.

Si R2 est la résistance effective de contre-réaction et si Rt
est I'impédance effective de charge correspondant au trans-
formateur, il est évident que la puissance totale développée
par le tube final est proportionnelle 3 R2 + Rt.

La fraction utilisée pour la contre-réaction est donc :
R2

R2 4 Rt
Soit, par exemple, le cas d’une penthode EL3, utilisant le
montage fig. 19.
La résistance Rt est de 7.000 ohms.
RK = 500 ohms.
Rg2 = 2.500 ohms.

La résistance effective de contre-réaction est :

500 X 2.500
R2=——  —417.
500 + 2.500
La réaction — r est donc :
417

= 0,06 environ.

r = ———————

417 % 7.000

Dans ces conditions, la distorsion, ainsi que la sensibilité,
seront réduites, dans la proportion de 25 % environ.

Application aux montages push-pull.

Le principe de la réaction proportionnelle & I'intensité du
courant utile peut s’appliquer aux montages push-pull. Tou-
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tefois, il est nécessaire que les cathodes soient électriquement
séparées et n’alent pas, par exemple, une résistance commune.
En effet, les composantes correspondant aux deux tubes sont
égales et déphasées de 180°. Elles s’annulent par conséquent,
si bien qu’aucune tension de contre-réaction ne peut naitre.
Pour qu’il en soit autrement, il faut utiliser deux résistances
de cathode séparées ou, dans le cas ou il s’agil de tubes 2
chauffage direct, deux enroulements de chauffage séparés.

Rg1 R1 ?,n

Ro RKk2

7 7%1 4

Fig. 20

Sous cette réserve, tous les schémas donnés plus haut
s’appliquent, en considérant chaque lampe séparément, depuis
les circuits de grille jusqu’aux circuits anodiques.

NOTE SUR CERTAINS MONTAGES
CATHODYNES

Nous avons déja eu l’occasion de discuter dans 1’Onde
Electrique et dans la T.S.F. pour Tous certains montages
cathodynes destinés a fournir de tensions égales et convena-
blement déphasées pour I’attaque d’un étage final push-pull.
Nous avons souligné qu’a cause de la dégénération ou contre-
réaction, le « gain » donné par un tel étage est sensiblement
égal A un.

Le schéma correspondant est donné fig. 21.

Pour que les tensions recueillies aux bornes de R1 et R2
solent égales, il faut évidemment que R1 = R2.

La valeur de la réaction est ici de :
RI1
p———
R1 4+ R2
Et le gain total (disponible aux bornes de R1 + R2) est
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ou 2. C’est donc qu’aux bornes de R1, on trouvera
0,5
un gain de 1 ou qu’en d’autres termes on trouvera exacte-
ment ce qu'il y avait aux bornes de Ra.
Il s’agit donc bien d’un tube purement et uniquement
déphaseur.

E Ra 379 +HF
>

Fig. 21 Fig. 22

Toutefois, pour que les tensions soient exactement égales a
tcutes les fréquences, certaines conditions sont nécessaires, sur
lesquelles nous avons insisté dans I’article déja cité.

Notons en passant que le fonctionnement n’est entiérement
correct qu’a condition que Ra soit faible par rapport 4 Rg.
Si, pour une raison quelconque, il n’en était pas ainsi, il
faudrait prévoir un découplage pour le circuit de grille. Le
montage serait alors celui de la fig. 22. La résistance R3
doit étre trés élevée par rapport 3 R2. On prendra par
exemple :

R2 = 10.000.
R3 = 1.000.000.

Remarquons aussi qu’il n’y a aucun avantage a choisir R1
et R2 élevées, puisque, dans tous les cas, le « gain » est
égal a 1. Il suffit que R1 4+ R2 soient du méme ordre de
grandeur que la résistance interne de la lampe.
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2° REACTION PROPORTIONNELLE A LA TENSION UTILE

La tension de réaction est directement empruntée
au circuit plaque.

Nous pensons avoir montré dans les lignes qui précedent
Gue ce type de réaction est plus intéressant que I’autre. Nos
lecteurs en seront encore plus facilement convaincus quand ils
auront noté que les schémas correspondants sont toujours
extrémement simples.

Considérons, par exemple, le schéma de la fig. 23. Il ne
differe d’'un schéma ordinaire que par la présence de la
résistance R2. Les tensions de réaction sont transmises 3 la
grille du tube final par I'intermédiaire de R1 et du condensa-
teur de couplage Cc.

*HT

Fig. 23

La résistance effective a laquelle est appliquée la réaction
n'est pas Ra, mais elle est constituée par I’ensemble Ra et
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Rgl, en paralléle. On peut, en général, négliger la réactance
de Cc. Cette résistance équivalente est donc :

Ra X Rgl

) Ra 4 Rgl
que nous pouvons désigner par R2.

La fraction — r est maintenant facile a calculer. La ten-
sion totale développée dans le circuit-plaque du tube final est
proportionnelle a :

RI 4 R2.
La fraction utilisée pour la contre-réaction est donc :

R2
(R1 + R2)

Pratiquement, la résistance équivalente 3 R2 est de I’ordre
de 100.000 ohms. On pourra choisir R1, de I'ordre de
1 3 2 mégohms. ‘

Avec R1 = 1,5 mégohm, la sensibilité de 1’étage final est
réduite de 25 % environ.

11 faut noter en passant que si l'on veut obtenir des
facteurs de réaction trés importants avec ce montage, on est
amené a diminuer la résistance R1. A ce moment, la résis-
tance de charge effective du tube précédent n’est plus I’ensem-
ble Ra et Rgl, en paralléle, mais il faut encore tenir compte
que R1 et la résistance de charge du tube de sortie sont en
paralléle. Si ’ensemble de ces derniéres n’a pas une résistance
trés grande par rapport 3 Ra, on peut observer une diminution
appréciable de gain du tube précédent.

C’est particuliérement génant, parce que, déja, la réduction
de sensibilité due 3 I'emploi de la contre-réaction vient agir
cens le méme sens.

V ariante.

On peut, d’ailleurs, faire exactement le méme reproche au
circuit de la fig. 24, qui est une variante du précédent. Il
n’en differe que par la présence de Cl, condensateur de
séparation, rendu indispensable pour connecter le circuit de
plaque au circuit de grille. Tout ce qui a été dit sur le
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montage fig. 23 peut exactement s’appliquer au schéma de l2

fig. 24.

Ces deux schémas sont particuliérement indiqués avec des

penthodes finales a pente trés élevée ou avec les tubes a
concentration électronique 6L6.

Couplage par transformateur.

Lorsque le tube final est couplé par un transformateur,
on utilisera avec avantage le circuit de la fig. 25.

On choisira R2, aussi élevé que possible, tout en la main-
tenant relativement faible par rapport a I'impédance du
secondaire du transformateur. Une résistance de 4 a
10.000 ohms remplira ces deux conditions opposées.

Ce choix nous permettra de fixer immédiatement R1
suivant la valeur que nous voudrons donner i la contre-

réaction. Si, par exemple, nous voulons faire —r = 0,1
avec R2 = 5.000, cela nous conduira 2 :
5.000
o0Ol=——
R1 4 5.000

D’ou ’on tire facilement R1 = 45.000.
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Fig. 25

Fig. 26
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La tension de réaction est empruniée
au circuit de la bobine mobile.

L'insertion d'une résistance assez élevée dans le circuit
secondaire d’'un transformateur de liaison peut présenter des
inconvénients. On peut facilement [’éviter par un artifice
simple qui consiste & emprunter la tension de réaction au
circuit de la bobine mobile du haut-parleur. L’impédance de
cette derniere étant généralement comprise entre 1 et
10 ohms, on pourra faire naitre les tensions de réaction aux
bornes de résistances extrémement faibles. D’autre part,
comme le circuit de la bobine mobile est électriquement
séparé des autres circuits, on peut facilement, en inversant
simplement les entrées et les sorties, produire un déphasage
de 180°, si bien que le méme montage peut s’appliquer a
un, deux ou autant d’étages que I'on veut.

Enfin, il est évident que si le transformateur de sortie a
des défauts, le circuit devient auto-compensateur. En effet,
une diminution de tension aux bornes de la bobine mobile est
suivie nécessairement par une diminution de la tension de
contre-réaction. .

V ariante du schéma fig. 25.

Nous pouvons modifier le schéma fig. 25 dans le sens que
nous venons d’indiquer et nous obtiendrons alors le schéma

fig. 26. :

La seule condition a réaliser maintenant, c’est que
R1 + R2 soit élevé par rapport a I'impédance de la bobine
mobile. S’il n’en était pas ainsi, une fraction appréciable de
la puissance modulée serait perdue dans 1’ensemble
R1 + R2. Ces conditions seront largement réalisées en pre-
rant R1 = 200 ohms ('impédance de la bobine mobile étant
Labituellement de quelques ohms).

Comme tout & 1’heure, nous pouvons calculer R2 pour une
réaction —r = 0,1.
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Nous cbtiendrons :

R2
0l=——— d’ou nous tirons trés facilement
200
R2 = 22 ohms. C’est donc, cette fois, une résistance abso-

lument négligeable par rapport a I'impédance du secondaire.

Autre variante.

Dans certains cas particuliers, on peut aussi adopter le
schéma de la fig. 27. Toutefois, il faut remarquer que la
résistance R2, insérée dans le retour de cathode, ne peut
pas étre shuntée par un condensateur, puisque c’est précisé-
ment entre ses bornes qu’on fait naitre la tension de contre-

Fig. 27

réaction. Aussi, en plus d’une réaction proportionnelle a la
tension, produit-on également une réaction proportionnelle a
I'intensité du courant modulé. Mais le premier effet masque
le second si RK est grand par rapport 3 R2. Cela dépend
donc des tubes. En fait, on peut déduire R2 a quelques
chms et, dans ces conditions, le circuit se comporte sensible-
ment comme celui de la fig. 26.

On adoptera, par exemple, pour —r = 0,1.



—

R2 = IO, ohms. Ce qui dénne :
10

i 10+ R1
D’ou R1 = 90 ohms.
Il y a environ 10 % de la puissance modulée perdue dans
R1 + R2. Ce qu'on peut généralement négliger.

MONTAGES PUSH-PULL

Tous les montages que nous venons de décrire briévement
peuvent s’appliquer aux montages push-pull.

—I=
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‘enemaoi g
a3 1
~ 1 !
!
1 T
\

Fig. 29

C’est ainsi que le montage de Ta fig. 28 est la transposi-
tion du montage fig. 25. Il présente naturellement les mémes
particularités. Notons que ’emploi d’un transformateur avec
deux secondaires est absolument indispensable.
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Le montage fig. 29 est une variante du précédent, mais
la tension de contre-réaction est, comme dans le cas des
fig. 26 et 27, empruntée au circuit de la bobine mobile. Ce
qui permet de réduire la résistance R2 i une valeur trés
taible.

Dans le cas ot I’on ne veut pas utiliser un transformateur
avec double secondaire ou dans le cas ot le couplage s’opere
-par résistances, on pourra utiliser des adaptations des mon-

tages fig. 23, fig. 24 ou fig. 27.

Nos lecteurs établiront facilement ces schémas eux-mémes.



CHAPITRE V
APPLICATION A DES TUBES EN CASCADE

A. — APPLICATION A DEUX ETAGES EN CASCADE
Généralités.

On n’éprouve généralement pas de grandes difficultés lors-
qu’on veut appliquer le principe de la contre-réaction entre
un tube de sortie et un tube préamplificateur chargé de fournir
au premier les tensions d’excitation nécessaires. Il est inutile
que nous insistions sur les avantages que 1’on peut en retirer.
Nous avons, en effet, montré au début de cet ouvrage que la
correction apportée par la contre-réaction agissait sur tous les
éléments compris entre le tube de sortie et ’endroit ou les
tensions réactives étaient réinjectées a 1’amplificateur.

Si nous prenons |’exemple d’un récepteur de T.S.F. qui
comporte un tube préamplificateur et un tube de sortie, on
comprendra que l’on peut, de la sorte, non seulement aug-
menter considérablement la gamme des fréquences transmises,
mais encore réduire d’une maniére trés importante les causes
de distorsion.

D’une maniére générale on est souvent amené a négliger
la distorsion produite par le tube d’entrée par rapport a celle
que produit le tube de puissance. Une telle attitude est norma-
lement légitime dans un amplificateur sans contre-réaction,
mais cesse de I'étre si la contre-réaction est appliquée au tube
ac sortie. Il est facile de montrer pourquoi.

Soit, par exemple, un récepteur équipé avec un tube finai
EL 3 et un tube préamplificateur EF 6. Pour moduler com-
pléetement le tube EL 3, il suffit d’une tension efficace d’envi-
ron 4 volts que le tube EF 6 peut fournir avec un facteur de
distorsion tout a fait négligeable. Mais, dans ces conditions,
la distorsion produite par le tube final est de I’ordre de 10 %.
Ce qui est tout a fait notable.
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Appliquons maintenant une réaction telle que la sensibilité
du tube EL 3 passe de 0,32 a 2.

La distorsion produite pour la méme puissance fournie sera
d’environ 1,5 %. Par contre, pour fournir cette méme puis-
sance, il faudra une tension d’entrée de 1’ordre de 20 volts.
Or, quand nous demanderons au tube EF6 de nous fournir
20 volts efficaces, la distorsion qu’il produira ne sera plus
négligeable. Elle sera de 'ordre de 5 a 7 % (suivant la va~
leur de la résistance anodique, la tension plaque, etc.).

Et comme ces 5 % viendront s’ajouter au 1,5 % que pro-
duit encore le tube final, nous n’aurons finalement pas ga-
gné grand chose dans la combinaison, surtout si nous tenons
compte de I’énorme perte de sensibilité.

Tout se présentera sous un jour beaucoup plus favorable si
nous décidons d’appliquer la contre-réaction non pas a la
sortie du tube EF6, mais au contraire a la grille d’entrée.

Déphasage.

Il faut nécessairement que la tension d’entrée de 1’ampli-
ficateur et la tension de contre-réaction soient en opposition.
Cette condition est un peu plus délicate a réaliser que dans le
cas d’un étage unique. En effet, nous avons signalé que, sauf
cas spéciaux, le déphasage pour un seul étage était générale-
ment compris entre + 90°. Avec deux étages, I’écart peut
étre de + 3 — 180° et, dans ces conditions, il peut y avoir
tendance aux oscillations spontanées. Toutefois, de tels chif-
fres ne seront atteints que dans le cas ol le couplage entre
étage est obtenu par des transformateurs et plus particulitre-
ment encore quand ces transformateurs seront mal établis.

On réduira le déphasage excessif en shuntant les transfor-
mateurs par des résistances.

Lorsqu'il s’agit d’'un couplage par résistances ou par im-
pédances, il est bien rare que les difficultés surgissent.

Schémas de réalisation.

Dans I’établissement des schémas il faut tenir compte de ce
fait important que la présence d’un tube supplémentaire ap-
porte un décallage général de 180°. C’est pour cette raison
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‘ue les schémas que nous allons donner sont différents des
schémas relatifs a un seul tube.

Contre-réaction sur la cathode du tube préamplificateur.

Un exemple courant de contre-réaction appliquée a deux
tubes en cascade est donné fig. 30. La résistance R2 doit
étre négligeable par rapport 3 RK sinon le tube préamplifica-
teur est aussi le siege d’une contre-réaction proportionnelle a
son intensité de courant utile. On obtiendra plus facilement
cette condition que dans le cas d’un seul tube.

.
T % ,
MA] P I— »

Fig. 30

AAAAA

La valeur de la réaction est calculée facilement en con-
naissant les grandeurs de R2 et R1. On déterminera la
grandeur de la contre-réaction en cherchant quel est le gain
minimum dont on a besoin.

Or, ce gain est donné par la formule établie au début de
cet ouvrage.

S’il nous faut un gain en tension de 10, par exemple, nous
saurons que r peut étre, au maximum de 0,1. Nous pour-
vons alors déterminer facilement R2 et R1.

La distorsion sera d’autant plus réduite que le gain, en
I’absence de contre-réaction, était plus élevé, puisque, préci-
sément, nous avons établi la formule:

D D

d = ————— ou, pratiquement, —

1—rG G
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d étant la distorsion apres I’application de la contre-réaction
et D la distorsion produite, dans les mémes conditions par
I’amplificateur sans contre-réaction.

C’est donc la qu’apparait ’avantage de disposer d'une
grande réserve d’amplification.

c1
i}
Fig. 31

Cas d'un étage couplé par transformateur.

Lorsqu’il s’agit d'un étage par transformateur, on adop-
tera de préférence le montage de la fig. 31. La tension de
réaction est insérée directement entre la sortie du transforma.
teur et la masse. Il faut généralement prévoir une résistance
R3 pour shunter le secondaire du transformateur de liaison,
sinon le déphasage atteint des valeurs dangereuses pour les fré-
quences élevées et des oscillations spontanées peuvent prendre
naissance. Méme quand il n’en est pas ainsi, la précaution est
indispensable pour éviter une amplification exagérée de ces
fréquences.

La réactance du condensateur C1 doit étre négligeable par
rapport a celle qui est présentée par R1 4+ R2. S’il n'en
est pas ainsi, la contre-réaction diminue pour les fréquences
basses et celles-ci peuvent se trouver anormalement amplifiées.
Nous reviendrons plus loin sur cet effet.

Utilisation du transformateur de sortie.

Le schéma de la fig. 32 est des plus intéressants. Nous
pourrions répéter 3 ce sujet ce que nous avons exposé plus
haut au cujet des montages analogues des fig. 26 et 27.
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La résistance R2 peut facilement étre rendue négligeable
par rapport a Rk, tout en conservant pour R1 + R2 une
valeur importante par rapport a l'impédance de la bobine
mobile.

C’est le schéma qu’il ne faut pas hésiter a utiliser dans
les récepteurs de T.S.F. ou les amplificateurs, quand on
désire obtenir une qualité de reproduction aussi grande que
possible.

Fig. 32

Dans le but d’augmenter le facteur de réaction (— r G),
on est amené le plus souvent 2 employer un tube penthode
comme tube préamplificateur. A égalité de gain utile la dis-
torsion en sera d’autant plus réduite. Il est juste d’ajouter,
par ailleurs, que les difficultés qu’'on peut rencontrer sont
d’autant plus importantes que le gain en I’absence de réaction
est lui-méme plus grand.

Exemple d’application du schéma fig. 32.

Il s’agit de déterminer les différents éléments d’un ampli-
ficateur analogue a celui de la fig. 32 pour un récepteur de
T.S.F. Nous connaissans la puissance normale du tube de
sortie habituellement employé. Ce sera, par exemple, un tube
EL3 qui peut fournir normalement une puissance modulée
de 2 ou 3 watts. Quand le tube fournit 2 watts modulés
la distorsion produite est de I'ordre de 3,5 7.

Nous pourrons raisonner de la maniére suivante:
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Un' détecteur diode, aussi bien qu'un pick-up de bonne
qualité fournissent trés facilement des tensions efficaces de
I'ordre de 1 a4 2 volts. Nous pourrons donc estimer que la
sensibilité est suffisante lorsqu’une tension d’entrée de 1 volt
efficace nous donnera une puissance modulée de 2 watts.

L’impédance de la bobine mobile est de 8 ohms, par
exemple. Pour développer une puissance de 2 watts aux
bornes d’une impédance de 8 ohms, il faut disposer d’une
tension Eu telle que:

(Eu) 2
8
d’ou Eu = \/Tg
= 4 volts

Pour atteindre notre but il nous suffira donc que le gain
en tension entre le détecteur et la bobine mobile soit de 8.

Dans un amplificateur 3 contre-réaction, nous avons établi
que le gain effectif était:

2=

T
Nous avons donc:
1

s el
r
dour = — 0,125
Nous pouvons maintenant déterminer facilement R1 et R2
par les considérations suivantes:
1. 11 faut que R2 soit faible par rapport 3 RK;

2. Il faut que R1 + R2 soit assez élevé pour que la
puissance perdue soit négligeable.

Essayons, par exemple, de prendre :

R2 = 20 ohms.

La premiére condition est bien réalisée puisqu’en général
RK aura une valeur comprise entre 1.500 et 3.000 ohms.
Calculons quelle est la valeur résultante pour R1, et nous
pourrons alors juger si la condition 2. est bien remplie.

Nous avons.
R2

" RI+R2
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20
c’est-a-dire 0125 = —
RI +20
d’ou 0,125 R1 =20—2,50
F# 18,50
0, |25
ou 148 ohms

Nous pouvons choisir 150 ohms.

La fraction d’énergie perdue sera:
8 ;

150 + 20
ce qui est absolument négligeable.

Il est intéressant de connaitre dans quelle proportion est
réduite la distorsion. Pour cela, il nous faut évidemment
connaitre quel était le gain en tension avant l’application de
la contre-réaction.

Le gain donné par le tube EL.3 est de I’ordre de 2,2 (entre
la grille d’entrée et la bobine mobile). Pour calculer ce
chiffre on se base sur le fait que, d’apres le constructeur, une
tension de 0,32 volts donne une puissance de 0,05 watts
dans la bobine mobile.

Le gain du tube EF6 est d’environ 100, avec une résis-
tance de couplage de 100.000 ohms.

Le gain total est donc de 100 XX 2,2 = 220.

La distorsion produite par le tube EL3 pour une puissance
modulée de 2 watts était de 3,5 %.

Elle est maintenant de:

I —(—220X%0,125)

, c'est-a-dire environ 4/100

-
3,5

28,5
ce qui est tout a fait négligeable.

ou , c'est-a-dire environ 0,12 %

Il est juste d’ajouter que, pour le fonctionnement sur radio,
nous exigerons un travail nettement plus grand de la détec-
trice et du tube précédent. Pour la détectrice cela n’a que
des avantages puisque la détection linéaire n’est obtenue avec
un tube diode qu’a la condition de lui transmettre une tension
assez élevée.
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Il faudra cependant veiller a ne pas surcharger le tube am-
plificateur de moyenne fréquence, sinon une distorsion assez
importante (surmodulation) pourrait se produire dans le cir-
cuit.

On trouvera ci-dessous la valeur de tous les éléments de
I’amplificateur.

Tube d’entrée EF6

R1 = 150 ohms
R2 = 20 ohms Cl =2al10MF
R3 = 1.500 ohms C2 = 0,1 MF
R4 = 250.000 ohms C3 = 20 a 50/1.000
R5 = 100.000 ohms

Tube de sortie ELL3
R6 = 750.000 ohms C4 = 50 MF
R7 = 150 ohms

Impédance de charge: 7.000 ohms

Tube de sortie EL5
C4 = 50 MF
R7 = 200 ohms R6 = 500.000 ohms

Impédance de charge: 3.500 ohms

Note sur le calcul du « gain ».

Il peut sembler étrange de ne faire intervenir en aucune
facon le gain des différents étages dans le calcul du gain d’un
amplificateur A contre réaction. On ne tient nullement compte
ni du nombre des étages, ni des tubes qui les équipent, ni des
éléments qui réalisent le couplage.

Tout cela résulte de ce que nous avons exposé au début de
cet ouvrage, et c’est précisément a cette propriété que I’am-
plificateur & contre-réaction doit ses qualités précieuses.

1

soit

Bien que I’établissement de la formule G = —
r
assez simple pour ne pouvoir préter a aucun doute, il est cer-
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tain que des lecteurs seront trés sceptiques. Nous les enga-
geons a faire I’expérience suivante. On réalise I’amplificateur
de la fig. 32 avec les valeurs que nous venons de déterminer
pour R1 et R2. Mais, pour faire un premier essai, on sup-~
prime le couplage de contre-réaction. C’est bien facile: il
suffit de courtcircuiter R2. L’amplificateur est équipé;
d’abord, avec des tubes EF6 et ELL3. 1l est extrémement sen-
sible. On regle la puissance d’entrée pour obtenir une audi-
tion confortable sur une émission quelconque.

Puis, on remplace le tube EF6 par un tube EBC3 qui
s’accommode fort bien des mémes caractéristiques. (Le diode
D se trouve connecté directement a la cathode, ce qui est
sans importance). Le gain de cet étage passe pratiquement
de 100 a 20 environ. On observe que, dans la méme condi-
tion la puissance est tout a fait insuffisante.

Apres cela, on recommence exactement la méme expérience
apres avoir réglé la contre-réaction a sa valeur normale. Bien
entendu, 1l faut pousser davantage la puissance d’entrée puis-
que la sensibilité de I’amplificateur est diminuée dans le rap-
port de 220 a 8.

Mais, le potentiométre restant au méme point, il n'y a plus
aucune différence d’audition entre la penthode et la triode.

On peut aussi donner a cette expérience une autre forme,
peut-étre encore plus convaincante.

Dans le montage de la fig. 32 on remplace la résistance

R6 par un potentiométre de 500.000 ou 1.000.000 d’ohms
(fig. 33).

R5

Fig. 33

Quand on courcircuite R2, c’est-a-dire quand on supprime
la contre-réaction, le potentiométre R6 agit exactement
comme s'il s’agissait d’un réglage de puissance.

Mais quand la contre-réaction est branchée on observe que
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I'action de R6 est tout a fait négligeable sur la plus grande
partie de sa course. On a I'impression que le bouton n’en-
traine pas le potentiometre et qu’il n’y a aucune variation de
résistance.

Sur la derniere partie de sa course, le potentiométre agit
assez brusquement. C’est un peu comme s’il y avait une sorte
de discontinuité. Cela s’explique facilement.

Le potentiométre n’agit pas tant que le gain correspondant
de I’amplificateur (supposé sans réaction) demeure notoire-
ment plus grand que le gain effectif.

Application aux montages push-pull.

Les montages des fig. 31 et 32 peuvent naturellement étre
transposés pour |'utilisation avec des montages push-pull.

Il est alors particulierement intéressant de recueillir la ten-
sion de contre-réaction aux bornes de la bobine mobile. En
effet, les deux tubes y travaillent d’une maniére absolument
symétrique. i

Il ne peut étre question d’emprunter directement la tension
réactive aux circuits anodiques.

Fig. 34

Le classique montage a transformateur sera transformé se-
lon la fig. 34 pour I’emploi de la contre-réaction.

Le calcul du facteur de réaction se fera comme nous
I’avons indiqué.

Dans le calcul du gain en I’absence de contre-réaction, on
tiendra compte du fait que chacun des tubes donne une puis-
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sance égale a I'autre. Si le gain du montage correspondant a
un seul tube était de 10, on en concluerait naturellement que
le gain vrai, en I’absence de contre-réaction, est de 20. Mais
cette considération n’intervient pas dans le calcul du gain de

1

I'amplificateur réactif. C’est toujours —
r
Comme dans le montage correspondant de la fig. 31, on

2

sera souvent amené A shunter ’enroulement secondaire du
transformateur de liaison par une résistance pour éviter que
la réaction ne change de signe a I’extrémité des gammes et
plus particuliérement pour les fréquences aiguées.

Cas d’un push-pull a résistance.

La lampe de déphasage peut étre montée suivant le schéma
de la fig. 21 ou selon le schéma ordinaire (cas de la
fig. 35 a); nous donnerons d’ailleurs un exemple plus loin,
dans lequel le tube de déphasage est utilisé selon le schéma
de la fig. 21.

De toutes facons, il ne faut pas considérer le tube de dé-
phasage comme un étage d’amplification puisque le gain
est de 1.

L’emploi de la contre-réaction présente, dans ce cas, un
intérét tout particulier car elle corrige dans une large mesure
les défauts inévitables du systtme de déphasage.

Nous donnons, A titre d’exemple, le montage fig. 35 a. Les
deux résistances qui fixent le facteur de réaction sont R1 et
R2. On les calculera en se fixant le gain en tension dont on
a besoin.

Les résistances R6 et R7 sont réglées de telle sorte que
les tensions transmises aux grilles des deux tubes de puissance
solent rigoureusement égales.

Cas d’un tube préamplificateur complexe (détecteur-ampli-
ficaleur).

Dans les montages ol le couplage entre étage est réalisé
par des résistances, la tension de contre-réaction est appliquée

5



Fig. 35a
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Fig. 35b
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aux bornes d’une résistance placée entre cathode et masse.
Or, quand il s’agit d’'un tube détecteur et amplificateur la
cathode est commune aux circuits détecteur et amplificateur,
en conséquence, la tension de contre-réaction se trouverait
également appliquée au diode détecteur. :

On peut imaginer des montages qui permettent d’éviter ce
défaut grave. Nous donnons, par exemple, un montage qui
peut convenir avec une double diode penthode (fig. 35 b). Le
fonctionnement est le suivant.

La tension de contre-réaction, appliquée aux bornes de la
résistance R2 est transmise a la grille de commande de 1’élé-
ment amplificateur par I'intermédiaire de R6. Cette tension
n’est pratiquement pas transmise a I’anode de redressement
griace a la présence de la grande résistance R5.

Le schéma n’est pas sans défauts graves. R5 et R6 cons-
tituent un diviseur de tension. Pratiquement on est amené a
prendre par exemple, R6 = R5 = 1 mégohm. En consé-
quence, on ne peut transmettre a la grille de commande que
la moitié des tensions développées aux bornes du potentio-
meétre R3 qui régle la puissance. La tension de contre-réac-
tion est elle-méme réduite de moitié, — ce qui n’a pas d’im-
portance puisque nous pouvons choisir les résistances R2 et
R1, de telle sorte que cet inconvénient soit compensé. Mais
la perte de sensibilité est beaucoup plus grave, parce
que, précisément, I’effet de la contre-réaction est déja une
diminution génante de sensibilité.

Auussi n’avons-nous donné le schéma de la fig. 36 que pour
en faire ressortir les défauts. Il est largement préférable de
prévoir la détection par un tube diode déparé.

Si cette adjonction est impossible, il sera sage de se ré-
soudre a n’appliquer la contre-réaction qu’au tube final, ce
qui est toujours possible.

B. — APPLICATION A PLUS DE DEUX ETAGES
' EN CASCADE

Généralités.

L’application du principe de la contre-réaction n’est pas
réduit aux amplificateurs a un ou deux étages. On peut aller
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beaucoup plus loin. Toutefois, les difficultés croissent beau-
coup plus vite que le nombre d’étages.

Quand il s’agit d’un étage unique, on n’éprouve aucune dif-
ficulté, tout se passe le mieux du monde. Pour deux étages,
on éprouve parfois quelques difficultés... certaines précautions
sont souvent nécessaires.

Pour trois étages et plus on peut dire que 1’application de
la contre-réaction souléve toujours quelques difficultés et que
des précautions minutieuses sont toujours indispensables.

Les difficultés varient, d’ailleurs, avec bien des facteurs.
Le plus important est, sans aucun doute, l'importance du
« gain » en tension fourni par ’amplificateur. C’est ainsi
qu'il est nettement plus facile d’appliquer la contre-réaction
a un amplificateur a quatre étages donnant un « gain » de
200, qu’a un montage A trois étages donnant un « gain »
de 500. D’autre part, les difficultés croissent aussi avee
I'importance du facteur — r, qui détermine précisément la
grandeur de la contre-réaction.

Origine des difficuliés.

Les difficultés sont amenées par les mémes causes que
dans un amplificateur a deux étages. Nous avons reconnu
que I’écart de phase entre les fréquences acoustiques les plus
faibles et les plus grandes peut atteindre == 90° dans un
simple étage. L’écart atteint naturellement == 180° lorsqu’il
y a deux étages et le danger d’oscillations commence a se
préciser. Quand il y a trois étages 1'écart peut monter tout
raturellement a == 270° et, 3 ce moment-l3, il devient impos-
sible d’appliquer la contre-réaction. Pratiquement le phéno-
mene se manifeste de la maniére suivante: pour un certain
sens de la contre-réaction on constate que I’amplificateur est le
siege d’oscillations a fréquence trés aigué (de 'ordre de 4 a
10.000 périodes/secondes). Si I'on inverse le sens de la
réaction, en inversant les fils 1 et 2 (fig. 32), on constate alors
que "amplificateur oscille & une fréquence extrémement basse
(quelques périodes par seconde, par exemple) .

Dans le premier cas, le « gain » de I'amplificateur demeure
encore notable pour des fréquences auxquelles correspond un
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décallage supérieur 3 180°, entre les tensions d’entrée et la
tension de sortie correspondantes.

Dans le second cas, méme phénoméne, mais pour |’autre
extrémité du spectre sonore.

Quand nous inversons la réaction, nous produ1sons un dé-
callage de 180°. S’il était possible de passer par tous les
états intermédiaires nous pourrions constater que la fréquence
de I’oscillation spontanée varie graduellement depuis I’extréme
grave jusqu'a l’extréme aigu.

Plusieurs conditions sont nécessaires pour que les oscilla-
tions puissent naitre:

l°e La condition de phase que nous venons d’indiquer;

2° Le gain de I’amplificateur correspondant doit étre assez
élevé;

30 La valeur de la « réaction » doit étre assez importante.

On pourrait d’ailleurs montrer que pour que les oscillations
puissent se produire, il faut que le produit r G soit positif
et plus grand que 1 pour la fréquence considérée. C’est en
agissant sur les trois conditions ci-dessus que nous pourrons
tourner la difficulté.

1. Condition de phase.

Il faut proscrire complétement I’emploi de transformateurs
de liaison qui donnent teujours un décallage important, sur-
tout si le secondaire est & circuit ouvert.

Comme nous I’avons indiqué déja, on réduit le décallage en
shuntant les enroulements secondaires par des résistances.
Malgré cela, nous conseillons d’éviter ’emploi de transfor-
mateur chaque fois qu'on pourra faire autrement. 4 égalité
de gain un étage triode-transformateur donne un décallage
notoirement plus élevé qu’un étage penthode-résistance. Si des
difficultés souvent égales naissent avec ce dernier systéme,
c’est uniquement dii au fait que le « gain » se conserve pour
des fréquences extrémement basses. Une solution élégante,
mais quelque peu délicate i réaliser, consisterait a utiliser un
circuit de réaction qui introduise lui-méme un dépha-
sage, agissant dans le sens opposé du déphasage dii 4 I'am-
plificateur.
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2. Gain de I'amplificateur.

Si I'on ne peut éviter le décallage pour les fréquences ex-
trémes, on peut éviter le défaut en réduisant le « gain » de
’amplificateur pour ces fréquences. C’est la solution préco-
nisée par F.E. Terman, dans un article paru dans la revue
américaine Electronics, janvier 1937.

On s’arrangera pour que les deux premiers étages de I’am-
plificateur introduisent un déphasage aussi faible que possible,
mais que la bande des fréquences transmises soit limitée en
haut et en bas de la gamme. Le troisiéme étage est réalisé pour
permettre une amplification uniforme dans toute la gamme,
mais n’apporte qu'un déphasage négligeable. On peut ainsi
obtenir la stabilité de 1’amplificateur, parce que. lorsque le
décallage est suffisant pour amorcer les oscillations, le
« gain » correspondant est trop faible...

3. Grandeur de la réaction.

Le taux de réaction sera toujours assez faible. En effet,
sauf cas spéciaux, on ne construira un amplificateur a trois
étages que lorsqu’on aura besoin d’un gain relativement grand.
Nous verrons aussi plus loin qu'on peut adopter cette solu-
tion quand on veut une fidélité particulitrement bonne. Mais
laissons pour ’instant cet aspect particulier de la question.
Or, la grandeur du gain ne dépend plus du nombre d’étages
mais uniquement du facteur r

o T
¥
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A égalité de facteur r, un amplificateur a trois ou quatre
étages donnera le méme gain en tension qu'un seul étage. On
sera donc tout naturellement amené a prendre r assez faible.
La distorsion pourra néanmoins étre trés réduite parce qu’a ce
moment G (gain en |’absence de contre-réaction) est trés
important.

Mais un amplificateur a contre-réaction posséde une pro-
priété extrémement intéressante: le décallage entre les ten-
sions d’entrée et de sortie est pratiquement nulle dans toute
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I'étendue des fréquences qu'il peut amplifier, 2 condition que
les tensions de réaction soient uniquement transmises par des
résistances. Et cela nous conduit a une solution excellente du

o

o
2 elages 2 elages

A

Reaction Reaclion

Fig. 36 a

probléme posé (1). Soit, par exemple, a construire un ampli-
ficateur a quatre étages. Nous réaliserons les deux premiers
étages comme s’il s’agissait d’un amplificateur 3 deux étages
et a contre-réaction; c'est-a-dire qu’une fraction de I’énergie
disponible a la sortie du second étage sera réinjectée dans
le premier.

Les tensions de sortie de ce premier amplificateur atta-
Gueront un autre amplificateur a contre-réaction, constitué par
les deux autres étages, le schéma général étant indiqué par le
croquis de la fig. 36 a.

On peut, d’ailleurs, pousser ce principe aussi loin qu’on
veut. On peut, naturellement, multiplier le nombre des combi-

-© 2f[dg€5 ©- >—© 25[&385 @— >

Fig' 36b

naisons, comme, par exemple, de faire réagir directement
chaque étage sur lui-méme. On peut aussi réaliser le systeme
de la fig. 36 b; chacun des deux amplificateurs réagit sur lui-

(1) Inutile d'ajouter qu'il ne s’agit pas 1a d'une vue purement théo-
rique, mais que l'auteur a mis cette idée en application et que le succeés

a pleinement confirmé la théorie.
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méme; mais, de plus, une fraction de la tension de sortie du
second réagit sur I’entrée du premier.

Bien entendu, il faut déterminer convenablement les diffé-
rents facteurs de réaction pour obtenir le gain final dont on a
besoin.

En utilisant ces principes, il est relativement facile de mettre
au point des amplificateurs 3 contre-réaction, capables de
fournir plusieurs dizaines, voire méme plusieurs centaines de
watts modulés. Les amplificateurs ainsi réalisés sont notoire-
ment plus stables que les amplificateurs de méme puissance
montés sans contre-réaction.

De telles combinaisons ne sont réellement nécessaires qu’a
partir de quatre étages; on peut réaliser des amplificateurs a
trois étages sans faire appel a ces procédés. A titre d’exemple
nous donnons le schéma de la fig. 37.

Fig. 37

Il s’agit 1a d’un schéma de principe, auquel il faudra —
suivant les cas — apporter quelques modifications pour la
réalisation. Nous conseillons, par exemple, les mesures sui-
vantes : découpler tous les circuits anodiques et plus spéciale-
ment celui du tube d’entrée. Pour ce dernier, en série avec
la résistance d’anode, on placera une résistance de
10.000 ohms, découplée par un condensateur de 2 & 4 micro-
farads. On concoit facilement qu'il y ait grand intérét a
réaliser un amplificateur qui soit aussi stable que possible en
I’absence de contre-réaction. Un amplificateur qui a tendance
a osciller présente toujours un écart de phase trés important.
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Les condensateurs C ne seront pas choisis d’une capacité
plus élevée que nécessaire. On admettra, par exemple, que la
fréquence inférieure a transmettre correctement est de 60 ou
40 périodes par seconde. A quoi bon prévoir un amplifica-
teur donnant correctement la fréquence 16 périodes/seconde
si le haut-parleur est absolument incapable de l'utiliser ? Et
C'est précisément vers les fréquences les plus basses que se
préciseront les risques d’oscillations spontanées. Il nous est
tout naturellement imposible de fournir ici des chiffres conve-
nant pour la capacité C. Tout dépend des résistances de
liaison et des résistances de grille. Il faut réaliser cette condi-
tion que, pour toutes les fréquences que nous voulons trans-

1
mettre, la réactance de C, qui est ———), demeure faible
2= FC
par rapport a la résistance anodique. Ainsi, suivant la valeur
de cette derniére, C peut varier depuis quelques millimicro-
farads jusqu’a plusieurs microfarads.

Pour limiter les oscillations spontanées qui se produisent
scuvent sous la forme de « motor-boating », on peut aussi
agir sur la valeur de C2, qui sont les condensateurs qui
shuntent les cathodes. Quand la réactance de C2 devient
appréciable, par rapport a la résistance de cathode, on fait
naitre, ainsi que nous I’avons vu plus haut, une contre-réaction
proportionnelle & 'intensité utile. Ce phénoméne tend naturel-
lement a limiter les écarts de phase. En agissant judicieuse-
raent sur Cl et sur C2; on peut donner a I’amplificateur une
caractéristique de transmission fort large et lui conserver tous
les avantages d’une contre-réaction importante.



CHAPITRE VI
LES DISPOSITIFS CORRECTEURS
Généralités.

Nous avons déja étudié sommairement cette question d’une
maniere quelque peu théorique. Nous allons maintenant exa-
miner comment on peut utiliser les principes de la contre-
réaction dans le but de corriger certains défauts, soit des
courants téléphoniques dont on dispose, soit des haut-parleurs.

Nous avons déja montré dans quel sens il fallait compren-
dre la possibilité de compenser certains défauts, comme, par
exemple, de faire bénéficier les fréquences basses d’une ampli-
fication supplémentaire.

En bref, il faut, pour que ce résultat soit possible, que
| amplificateur, supposé sans réaction, puisse donner des fré-
Guences a compenser, une ampliﬁcation nettement supérieure
a celle que donne le méme amplificateur aprés application de
la contre-réaction. Les courbeés de la fig. 9 sont I'illustration
exacte de cette remarque.

Toutefois, ces courbes correspondent a des cas plus théo-
riques que pratiques. Les ressources de la compensation sont
nettement plus étendues que ne l'indique le raisonnement.
C’est, qu’en réalité, il est absolument impossible d’obtenir un
taux de contre-réaction constant tout le long d= la gamme.
Dans un amplificateur a deux étages, 1’écart entre la gamme
médium et les extrémités tend a s’approcher de 180°, c’est-a-
dire que, a mesure qu’on s’approche des extrémités, la réaction
tend 3 diminuer et qu’elle devient pratiquement nulle. Remar-
quons aussi que ces extrémités dépassent largement le spectre
des fréquences audibles. L’extrémité inférieure correspondra,
par exemple, 3 10 périodes/seconde et I’extrémité supérieure

a 15.000, voire méme 20.000 périodes.
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Dans les amplificateurs a trois étages, cet effet intervient
dans une bande de fréquence beaucoup plus étroite. Le dépha-
sage peut d’ailleurs dépasser 180° sans que les oscillations
ne se produisent. Il suffit pour cela que le « gain » corres-
pondant soit assez faible et que le décalage ne s’éloigne
guére des 180° fatidiques... Ainsi, grice a cet effet, un
montage a contre-réaction devient auto-compensateur. Car,
en effet, quand la réaction devient positive pour une certaine
fréquence, il n'y. a pas forcément naissance des oscillations
spontanées. Si le « gain » correspondant est assez faible, on
observe simplement un renforcement de cette fréquence. Il
s’agit donc bien la d’une véritable compensation. En réduisant
les condensateurs C1 et C2 du schéma fig. 37, nous aurions
limité considérablement la bande des fréquences a transmettre
et I'amplificateur aurait été plutét médiocre. L’application
de la contre-réaction remet tout en ordre et élargit considéra-
blement la bande transmise.

EMPLOI DE DISPOSITIFS-INDUCTIFS

a) EMPLOI D'INDUCTANCES

1° Compensation des fréquences aigués.

Il est des cas ou cette auto-compensation sera jugée insuffi-
sante. Supposons que nous voulions augmenter I’amplification
des fréquences aigués, parce qu'un excés de sélectivité du
récepteur les a trop atténuées ou parce que le céne du haut-
parleur est trop lourd pour les transmettre avec un aussi bon
rendement que les fréquences moyennes...

Dans tous les schémas précédents, le dispositif qui amenait
la réaction depuis la bobine mobile jusqu’au tube d’entrée
ne contenait que les résistances R1 et R2.

Si nous négligeons le déphasage dii & ’amplificateur lui-
méme, il est certain que le taux de réaction ne variait pas
avec la fréquence. Dans la plupart des cas, le facteur de
réaction était :

R2
Rl 4+ R2
expression dans laquelle n’intervient pas la fréquence.
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Mais réalisons maintenant le schéma de la fig. 38. Pour
une fréquence donnée F, 'impédance de la bobine L1 est, si
nous négligeons sa résistance :

2xLsF.
Le facteur — r devient donc :
R2
27 LiF+RI4R2
!
R1 45

Fig. 38

Il est clair que la réaction diminue quand la fréquence
augmente. Pour les basses fréquences, L1 se comporte comme
une résistance, d’autant plus élevée que la fréquence aug-
mente. A ce premier effet, vient s’en ajouter un second :
I"inductance introduit un déphasage, qui est égal a :

27z FLI
tg o=
Rs

Rs étant la résistance ohmique de I'inductance. Mais ce
second effet est fort dangereux, car le décallage vient s’ajou-
ter & celui que |'amplificateur produit déja. Aussi ne serait-il
pas étonnant d’observer qué I'introduction de L. a pour effet
de déclencher I’apparition des oscillations spontanées.

Nous serons amené soit a utiliser une inductance bobinée
en fil résistant, soit, ce qui revient au méme, a la shunter par
une résistance de quelques centaines d’ohms.

2° Compensation des fréquences graves.

Nous pouvons aussi désirer apporter aux fréquences les
plus basses une amplification supplémentaire. Nous réaliserons
alors la combinaison de la fig. 39. L’inductance n’est plus
placée dans la branche R1, mais dans la branche R2.
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Si R’2 est la résistance équivalente a la branche placée
dans la cathode, le facteur de réaction est toujours :
R"2

" R24RI
Ce qui peut encore s’écrire :
1

R2 L2

= —] %
Fig. 39

Mais, dans le cas présent, pour une fréquence F, nous
avons évidememnt :
R'2=R2+2 x L.F.
D’ou :
1
RI1

+ RS —

2 & LoF+R2
Cette expression diminue évidemment quand on diminue la
fréquence. La contre-réaction devient plus faible pour les
fréquences les plus basses. Il convient d’ailleurs d’ajouter
aue le méme effet de déphasage intervient; mats, cette fois,

ce déphasage tend a stabiliser les basses.
L’inductance .2 peut aussi étre placée aux bornes de la

résistance R2. Le résultat est le méme.

Combinaison des deux moyens.

Rien n’empéche de combiner les deux moyens et de réaliser
a la fois une augmentation d’amplification de basses et des
fréquences aigués.
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b) EMPLOI DE CONDENSATEURS
On peut remplacer les inductances par des condensateurs

en tenant compte, naturellement, que I'effet sera exactement
Inverse

§ Tobe Tube de
i dentre sorle
R? cr
o4
o
. cz
Fig. 40

Ainsi, dans la fig. 40, le condensateur CI| apportera un
renforcement des basses, alors que le condensateur C2 appor-
tera un renforcement des aigus. En choisissant judicieusement
les valeurs de C1 et de C2, on peut obtenir que 1’action de
C2 n’intervienne que dans I’extréme grave alors que C1 ne
modifie la réaction que dans l’extréme aigu. Pour les fré-
guences comprises entre ces deux extrémes, tout se passe a
peu prés comme si R1 et R2 étaient seules en circuit.

On peut facilement doser ces effets par le systtme de la
fig. 41 et, suivant les besoins, obtenir, supprimer, régler
’amplification d’une ou de I’autre extrémité de la bande de
fréquence. ¢

VALEURS A DONNER
AUX ELEMENTS REACTIFS

La détermination des valeurs convenables pour les éléments
réactifs — bobines ou condensateurs — est facile. Il faut
tenir compte naturellement du fait que le circuit de réaction
ne comporte que des éléments d'impédance relativement fai-
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bles, quand il est connecté aux bornes de la bobine mobile.
On congoit que la grandeur des éléments compensateurs puisse
varier dans d’énormes limites suivant qu'il s’agira d’'un mon-
tage du type de la fig. 31 ou d’'un montage comme celui de
la fig. 32. Dans le premier cas, la réaction est empruntée a
un circuit de plusieurs milliers d’ohms, alors que, dans le
second cas, le circuit correspondant a une résistance de quel-
aues ohms seulement. Supposons que l'impédance d’utilisa-
tion soit de 8.000 ohms dans le premier cas et de 8 ohms
dans le second.

Dans le premier cas, un condensateur C1 de 4/1.000 aura
sensiblement la méme action qu’un condensateur de 4 micro-
farads dans le second. Ce sera, évidemment, le rapport inverse
pour les inductances. Dans le cas de la fig. 31, il faudra
intercaler une inductance de 10 henrys pour produire le méme
effet qu’une inductance de 10 millihenrys dans le second cas.

On comprendra que, pour ces raisons, il nous est impossible
de citer la valeur des éléments dans tous les cas. ’

A simple titre indicatif, nous signalerons que, pour un haut-
parleur dont la bobine mobile est de 8 ohms, on choisira pour
L1 et L2 (fig. 38 et fig. 39) des valeurs comprises entre
5 et 25 millihenrys.

Il faut, naturellement, tenir compte de la résistance ohmi-
que. On sera amené le plus souvent a utiliser des inductances
a fer. A

Dans le schéma de la fig. 40, C1 et C2 seront choisis de
I'ordre de 1 2 4 microfarads. On pourra utiliser des conden-
sateurs électrochimiques en tenant compte du fait important
que la résistance interne, et par conséquent la capacité effec-
tive, varient trés notablement avec la fréquence.

Danger des dispositifs compensateurs.

Nous avons déja observé que les dispositifs compensateurs
offraient le danger d’exagérer le décallage déja existant entre
la tension de contre-réaction et la tension d’entrée. Il n’est
pas rare d'observer qu'un amplificateur i contre-réaction,
normalement stable, cesse de I’étre quand on veut augmenter

le « gain » pour certaines fréquences.
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Aussi ne devra-t-on utiliser ces dispositifs qu’'avec la pru-
cience qui s’'impose.

Les circuits du type fig. 40 et 41 sont généralement plus
instables que ceux qui utilisent -des inductances (fig. 38 et
fig. 39).

Il faut observer que le dispositif compensatcur pour les
fréquences graves agit en sens opposé de 1’autre. On pourra
parfois mettre cet effet a profit. On observera, par exemple,
qu'un amplificateur devient instable quand on intercale le
condensateur C1 (fig. 40). Il est en proie au « motor-
Eoating », c’est-a-dire a une oscillation a trés basse fréquence.
Mais tout rentre dans I’ordre dés qu’on connecte C2. Nous
insistons sur ce fait que ces condensateurs agissent chacun
pour leur compte et que le fait de conrecter C2 n’agit nulle-
ment sur la compensation des « graves »; a condition, natu-
rellement, que les valeurs soient convenablement choisies.

Fig. 41

Il est plus facile et moins cofiteux de se procurer des con-
densateurs plutdt que des inductances; aussi, malgré leur
difficulté de mise au point, s’adressera-t-on le plus souvent
aux circuits de la classe de la fig. 40.



CHAPITRE VII

DESCRIPTION D'UN AMPLIFICATEUR
A CONTRE-REACTION
ET A HAUTE FIDELITE

L’amplificateur que nous allons décrire (fig. 42) a été
censtruit dans le but d’appliquer les principes exposés dans
cet ouvrage.

Cet amplificateur comporte un tube d’entrée EF6 couplé
par résistance (gain: 150 environ), qui attaque un tube
déphaseur EL2, monté en triode (gain: 2).

Ce dernier fournit les tensions d’attaque a 2 tubes sem-
blables montés, eux aussi, en tubes triodes. Avec les cons-
tantes indiquées plus loin, le « gain » est d’environ 5 par
chaque étage.

Enfin, ces tubes préamplificateurs fournissent les tensions
de grille 3 deux tubes triodes AD1, montés en push-pull.
Le gain en tension est d’environ 0,15, dans les conditions de
la fig. 41, I'impédance de la bobine mobile étant de 6 ohms.

Le gain en tension totale de l’amplificateur, en I’absence
de contre-réaction est de:

150 X 2 X 0,15 ou 270

Méme quand il n’y a pas de contre-réaction, la distorsion
est déja trés faible. Au maximum de charge, I’étage final
peut fournir une puissance modulée d’environ 10 watts.
Dans ces conditions, la distorsion n’est que de ’ordre de 1 %.

La distorsion produite par les étages précédents est encore
plus réduite. On peut, par exemple, calculer que la tension de
sortie du tube EF6 doit étre, dans ces conditions, de I'ordre
de 6 volts et que la distorsion correspondante est inférieure

a 0,1 %.



Gain en tension avec reaclion: 6
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La valeur des éléments est donnée ci-dessous:

RI1 = 250 ohms, 0,5 watts.
R2 = 50 — 0,5 —
R3 = résistance variable 250 ohms.
R4 = — — 2500 —
R5 = 2.500 ohms, 0,5 watts.
R6 = 1.000.000 — 0,5 —
R7 = 400.000 — 0,5 —
R8 = 200.000 — 0,5 —
R9 = 500.000 — 0,5 —
R10 = 5000 — 4 —
RIl = 1.000 — 2 —
R12 = 100.000 — 0,5 —
RI13 = 1.000 — 4 —
R14= 10000 — 6 —
R15= 100.000 — 0,5 —
RI16 = 50.000 — 05 —
R17 = potentiometre 100 ohms (réglage polarisation AD1)
R18 = — 10 — (équilibre retour filament)
Cl = 4 u F papier
C2 = 2 uF chimique
C3 =10 uF chimique
C4 = 50/1.000 F
C5 =500/1.000 . F
C6 = 20/1.000x F
C7 = 2 uF électrochimique
C8 = 25 u F électrochimique
C9 = 1,5w F papier

C10 = 25 u F électrochimique
Cl1 = 1,5 F papier
C12 = 25 . F électrochimique

Impédance de charge de transformateur T: 4.000 ohms
de plaque a plaque.

On remarquera que les deux tubes ELL2 symétriques sont
alimentés sous 450 volts pour compenser la chute de tension
dans les résistances R14. La polarisation (R13) est réglée
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de telle sorte que le courant anodique soit de l'ordre de
20 mA par tube.

Il faut choisir deux tubes EL2 aussi semblables que
possible; on peut aussi prévoir une polarisation séparée pour
chacun des tubes, ce qui permet de compenser dans une me-
sure importante les écarts que peuvent présenter les deux
tubes. :

La consommation totale est d’environ 180 milliampéres
sous 450 volts. La chute de tension de 200 volts est utilisée
pour exciter des hauts-parleurs et aussi pour alimenter le tube
régulateur du récepteur.

I est évident qu’on peut se dispenser de cette complication
et alimenter les deux tubes EL2 sous 250 volts. On sera
amené A réduire légerement les résistances R14. On prendra
6 a 7.000 ohms par exemple, ce qui fera passer le gain
de cet étage de 6 a 4,5 ou 5.

La caractéristique de fréquence est déja assez bonne en
I’absence de contre-réaction. Toutefols on peut observer une
réduction nettement sensible des fréquences basses au-dessous
de 100 périodes. Cela s’explique parce que la réactance des
capacités C9 et C11 n’est plus négligeable par rapport aux
1ésistances R12 et R14.

Cet effet s’exageére quand la fréquence diminue et le gain
de ’ampli tombe rapidement a partir de 50 périodes par se-
conde.

Auvec les valeurs données sur le schéma, en mettant hors
circuit les dispositifs compensateurs (C2, R3 et Cl, R4) Ia
réaction est donnée par:

R2 50 1

_—_r = ou o —,
RI+R2 504250 6
Le « gain » en tension est donc alors de:
il
—— ou 6.
r

270

Le facteur de réaction —r G est ici de —— ou 45.

Si la distorsion totale atteignait 2 % sans contre-réaction
(ce chiffre est sans doute exagéré), la distorsion avec contre-
réaction devient:
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0,02
d=—

45
c’est-a-dire, en chiffre rond, 0,04 %.
Les plus difficiles conviendront que c’est absolument né-
gligeable.

Gain en puissance.

' On pourrait étre tenté de croire qu'un gain de 6 pour un
amplificateur de cette classe est exagérément réduit. Il ne
faut pas perdre de vue qu'il s’agit la d’un gain en tension,
depuis I’entrée jusqu’a la bobine mobile.

Nous allons montrer que le gain en puissance demeure
parfaitement acceptable.

L’amplificateur en question est destiné a fonctionner der-
riere un détecteur diode ou un pick-up a grande impédance,
I'un et I'autre donnent couramment des tensions de 1’ordre
de 2 volts.

La puissance correspondante développée dans la résistance

R6 est de:
4

ou 4.10-% watts.

1.000.000
La tension développée aux bornes de la bobine mobile est
de 2 X 6 = 12 volts.,
La puissance correspondante est donc:

12 % 12
———— =24 watts
6

Cest-a-dire plus que I'amplificateur ne peut donner norma-
lement. On sera donc amené i ne pas utiliser toute la ten-
sion disponible pour faire fonctionner ’amplificateur a pleine
charge.

Le « gain » exprimé en puissance est alors de:

24
— X 10-6 ou 6.000.000
4

ou de l'ordre de 67 décibels, — ce qui n’est déja pas si
régligeable!
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Caractéristique de transmission.

En dehors de la suppression pratiquement compléte de la
distorsion, ’application de la contre-réaction se manifeste
par une amélioration considérable de la caractéristique de
fiéquence: on en jugera par I’examen de la courbe II, fig. 43,
qui correspond a l’amplificateur sans réaction et sans dispo-
sitifs compensateurs. Bien entendu, on a ramené les courbes
I et II au méme niveau sonore pour rendre la comparaison
plus facile et plus éloquente.

L’application des dispositifs compensateurs apporte encore
une amélioration ainsi que l'indique bien la courbe III. Bien
entendu, on peut passer progressivement de la courbe II a la
courbe III ou on peut conserver une des extrémités de II et
obtenir I'autre extrémité de III puisque les commandes sont
indépendantes.

Il s’agit vraiment alors d’une trés haute fidélité musicale
puisque la courbe de transmission est horizontale entre 10 et
50.000 périodes par seconde.

Bien mieux, on peut presque dire que 1’amplificateur de-
vient trop fidele. On observera, par exemple, qu'il est impos-
sible d’utiliser 1’amplification normale des fréquences trés
basses en écoutant certaines émissions anglaises. Celles-ci com-
portent, en effet, quand certains microphones sont en service,
des composantes trés graves d'un effet assez désagréable. Ces
composantes correspondent a 25 ou 30 périodes/seconde;
elles sont trés facilement observables a 1’oscillographe mats
disparaissent entierement dans un amplificateur courant.

De méme, I'extréme aigu est parfois désagréablement mo-
dulé par certaines stations ou correspond aussi 2 un bruit de
fond exagéré.

Mais on peut éviter ces inconvénients dus... a la trop grande
qualité, en agissant dans le sens convenable sur les réglages
R3 et R4.

La mise au point d'un tel amplificateur n’offre pas de
grandes difficultés. Sous prétexte qu'il existe encore une ré-
serve d’amplification, il ne faudrait pas vouloir cependant
pousser plus loin le facteur de réaction. En effet, dans le
modele que nous utilisons, lorsqu’on réduit R1 & 180 ohms
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environ, la caractéristique compensée prend I'allure de la
courbe pointillée (fig. 41). Il y a exagération manifeste de
I'extréme grave, ce qui, en sol, ne serait pas mauvais avec
certains hauts-parleurs. Mais quand R1 = 170 ohms en-
viron, I'amplificateur se met a osciller 2 une fréquence de
2 a 3 périodes/seconde... C'est ce qui explique I’allure mon-
tante de la courbe pointillée: la réaction a tendance a devenir
trop positive.

On fait cesser le défaut en mettant C2 en circuit, mais la
compensation progressive n’est plus possible puisqu’il faut
maintenir C2.

Le méme amplificateur peut étre uniquement équipé avec
des triodes. On remplace EL6 par EBC3, — on peut laisser
les mémes valeurs de résistance. Le gain en tension, en I’ab-
sence de contre-réaction, passe de 270 4 30 environ. La
mise au point est plus facile, mais le facteur de réaction
(— r G) est naturellement réduit dans les mémes propor-
tions que le gain.

En particulier, I’action des dispositifs compensateurs de-
vient beaucoup moins efficace.



CONCLUSION

Nous pourrions en rester 1. D’apres les résultats que nous
avons cités, aprés les courbes que nous avons publiées, le
principe de la contre-réaction est d’un intérét considérable.
On peut prévoir qu'il deviendra rapidement d’une applica-
tion courante, méme dans les récepteurs ou amplificateurs les
plus modestes.

Ses possibilités d’emploi sont absolument générales. Ce
serait vouloir les restreindre singuliérement que d’en recom-
mander I’emploi seulement pour les tubes penthodes de puis-
sance ou pour un seul étage.

On fera appel & ces nouveaux procédés chaque fois que,
cans un amplificateur, on voudra:

a) Réduire la distorsion;

b) Augmenter la bande des fréquences transmises;

c) Se réserver la possibilité d’amplifier plus ou moins cer-
taines bandes de fréquences;

d) Obtenir un déphasage pratiquement nul entre I’entrée
et la sortie; "

e) Eviter les résonances d'un haut-parleur.

On peut conclure de cela que le principe extrémement fé-
cond de la contre-réaction trouvera son application non seu-
lement dans les amplificateurs de radio, mais encore dans
ceux de la télévision, ceux du cinéma et, enfin, les ampli-
ficateurs de mesure.

Il est certain que la contre-réaction ne peut absolument
rien contre les distorsions déja présentes dans les tensions sou-
mises a l'entrée de I'amplificateur. Si le récepteur a une
détection défectueuse, il ne faut pas compter sur la contre-
réaction pour remettre tout en ordre. Si la modulation de la
station que vous écoutez est mauvaise, votre amplificateur
n'y peut rien...
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Il va sans dire que, pour mettre en lumiére leur qualité
de reproduction, les amplificateurs a contre-réaction exigent
des hauts-parleurs d’une impeccable qualité, capables de re-
produire réellement une bande considérable de fréquence.
Or, de tels hauts-parleurs existent, mais il ne sont pas légion...

Des lecteurs diront sans doute : Tout cela est parfait, mais
ni les chiffres ni les courbes n’ont pour moi un sens précis.
Jutilise un amplificateur sans contre-réaction qui me semble
assez bon. En admettant que {'y ajoufe ce perfectionnement,
quelle différence auditive pourrai-je constater ?

A cette légitime question, nous pouvons répondre nettement
et sans ambage: la différence entre I’amplificateur sans réac-
tion et le méme amplificateur avec réaction est absolument
frappante; elle peut sauter aux oreilles des auditeurs les moins
avertis. Le timbre des instruments devient frappant de cou-
leur et de vérité; les contours musicaux cessent d’étre dans
la brume et apparaissent en pleine lumiere; il y a la méme
différence qu’entre un mauvais Chromo et la vraie Joconde

de Léonard de Vinci...
Lucien CHRETIEN.
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