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AMPLIFICATORI PER ALTA FEDELTA

In questo numero delle Informazioni Tecniche vengono riuniti tre articoli su amplificatori per alta fedelta apparsi nei
numeri 11-12-13 del Bollettino Tecnico d’Informazione. L'argomento é diviso in tre parti: nella prima parte si vuol dare
una visione panoramica dei problemi relativi al progetto di apparecchiature per alta fedelta; nella seconda parte viene
presentata una interessante serie di amplificatori corredati di esaurienti descrizioni e diagrammi; nella terza parte infine
vengono descritti due tipi di preamplificatori ed un miscelatore. ‘

1° Parte

CONSIDERAZIONI DI ORDINE GENERALE

SUGLI AMPLIFICATORI DI ALTA QUALITA

Generalmente un complesso per la riproduzione del-
la musica ad alta fedelta & costituito da un giradischi,
un fonorivelatore, un preamplificatore-equalizzatore,
un amplificatore di potenza ed uno o pivu altoparlanti;
per completare l'apparecchiatura vi si pud aggiunge-
re un sintonizzatore AM-FM e un registratore a na-
stro. Tutti questi elementi contribuiscono alla qualita
della riproduzione (oppure possono produrre essi
stessi- eventuali distorsioni). Non possono comunque
fare di piU che riprodurre quello che & contenuto nel-
la sorgente di segnale, cioé nella registrazione su di-
sco o nastro o nella trasmissione radiofonica. La stes-
sa sorgente puo essere affetta da una certa distorsio-
ne. Per quanto riguarda la distorsione lineare una
correzione completa pud essere raggiunta per mezzo
dell’equalizzatore oppure ottenuta a mezzo dei rego-
latori di tono. Per tutte le altre forme di distorsione
contenute nella sorgente del segnale non esiste alcun
rimedio. Per soddisfare il sempre crescente numero
dei cultori dell’alta fedelta le ditte produttrici di di-
schi e i tecnici addetti alla qualita delle radiotrasmis-

sioni hanno fatto considerevoli progressi per ridurre
al minimo questa distorsione; anzi hanno conseguito
decisivi successi in questo senso, per cui &€ pienamen-
te giustificato l'interesse di un pubblico sempre pit
numeroso per quelle apparecchiature che sono in
grado di mettere in evidenza l'eccellente qualita di
queste « sorgenti ».

Nella catena di elementi compresi fra la sorgente del
segnale e |’ orecchio, I' amplificatore ha grande in-
fluenza sulla qualita della riproduzione; esso & inol-
tre l'unico anello della catena in cui si possono con-
trollare importanti caratteristiche come la risposta di
frequenza e I'amplificazione; nulla infatti si pud fare
per modificare le caratteristiche del fonorivelatore,
della testina del magnetofono o dell’altoparlante. Le
regolazioni che si possono inserire in un amplifi-
catore danno la possibilitd non solo di adattare tutto
il complesso alta fedelta alle caratteristiche di regi-
strazione propria del disco o del nastro, ma anche
alle caratteristiche acustiche del locale in cui esso
viene installato. Da ultimo, ma non meno importan-



te, l'ascoltatore pud adattare la risposta dell’amplifi-
catore al suo gusto personale o alle caratteristiche
del suo orecchio.

Dato che in un complesso di alta fedelta I'amplifica-
tore & l'elemento pib flessibile, ci soffermeremo in
primo luogo su alcune considerazioni d'ordine gene-
rale riguardo al suo progetto. In seguito discuteremo
ampiamente il progetto e la realizzazione pratica di
amplificatori di potenza e di preamplificatori con in-
corporato I'equalizzatore che possono considerarsi,
oggi, tipici nel campo delle apparecchiature a prezzo
basso e medio.

Requisiti di un amplificatore ad alta fedelta (in ingle-
se Hi Fi, abbreviazione di High Fidelity)

Le caratteristiche essenziali di un buon amplificatore

si possono cosi riassumere:

1) bassa distorsione armonica (max. 0,5%)

2) bassa distorsione per intermodulazione (max.2%)

3) bassa distorsione per nota di battimento (max.
0,8%)

4) curva di risposta di frequenza lineare sino ad
almeno un’ottava oltre la massima frequenza udi-
bile

5) minima distorsione di fase entro questa gamma
di frequenze

6) basso livello di fruscio e di ronzio
7) ampia riserva di potenza per consentire la ripro-

duzione dei transitori di potenza elevata senza
sovraccaricare l'amplificatore

8) bassa resistenza d'uscita per permettere lo smor-
zamento elettrico dell’altoparlante.

Tali caratteristiche sono richieste naturalmente in tutti
gli stadi dell’amplificatore, ma assumono un’impor-
tanza decisiva nella progettazione dello stadio finale.
Per una riproduzione realistica di un brano per or-
chestra & necessario poter disporre di una sufficiente
potenza. Per una stanza di normali dimensioni soli-
tamente & richiesta una potenza di picco di 10W,
mentre per locali di dimensioni maggiori e per pic-
cole sale & necessario disporre di almeno 15 W.
Esistono due tipi di stadi finali capaci di fornire al-
I'altoparlante una potenza effettiva da 10 a 15 W con
bassa distorsione:
1) lo stadio equipaggiato con pentodi in push-pull
classe AB
2) lo stadio equipaggiato con triodi in push-pull
classe A, oppure AB.
Entrambi questi circuiti hanno i loro pregi e la scelta

tra I'uno e l'altro & dettata principalmente da criteri
economici e di resa.

Stadio finale con pentodi

| pentodi di potenza EL 34 e EL 84, introdotti alcuni
anni fa, hanno una dissipazione anodica di 25 W e
12 W rispettivamente. Con essi & possibile progettare
stadi finali in classe AB capaci di fornire una potenza
d'uscita effettiva di oltre 25 W o 12 W rispettivamen-
te (supposto che il trasformatore d'uscita abbia un

rendimento dell’ 80 %, valore tipico per i trasforma-
tori attuali).

Il rendimento complessivo di tali stadi & considere-
volmente elevato, essendo dell‘ordine dal 40 % al
50 %.- La distorsione armonica per contro s'aggira
sul 3 e 4% alla massima uscita e di conseguenza
si rende necessaria una controreazione di valore di-
scretamente elevato per riportare la distorsione ad
un livello inferiore allo 0,5 % in condizioni di massi-
ma uscita.

Le condizioni di funzionamento in classe AB, nor-
malmente: raccomandate e pubblicate dai costruttori
di valore, si riferiscono a misure effettuate con se-
gnale d'ingresso di forma sinusoidale costante. La
resistenza catodica & scelta in modo che, in assenza
di segnale all'ingresso, le valvole lavorino in classe
A mentre con l'intero segnale applicato il punto di
lavoro delle medesime corrisponda al funzionamento
in classe B.

Il carico fra anodo e anodo & scelto per il miglior
funzionamento in classe B a pieno segnale. Lo spo-
stamento del punto di lavoro & dovuto all'influenza
dell” aumento delle correnti anodiche e di griglia
schermo sulla polarizzazione di catodo. Per uno sta-
dio d'uscita tipico con due pentodi EL 84 alimentati
con 310V, l'aumento della corrente catodica e quin-
di della polarizzazione di griglia & del 40 % con se-
gnale d'ingresso di forma sinusoidale.

Quando invece questo stadio di potenza & usato per
la riproduzione della parola e della musica, le con-
dizioni di funzionamento cambiano sensibilmente. Il
valore medio del segnale & in questo caso molto bas-
so paragonato al valore dei picchi che si succedono
di quando in quando e anche il valore medio delle
variazioni della corrente catodica & percid molto bas-
so. Dato il valore relativamente grande della costante
di tempo della resistenza catodica e del condensa-
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Fig. 1 - Confronto tra curve di distorsione di un amplificatore al

cui ingresso & stato applicato un segnale di forma sinusoidale come

nel caso di 2 x EL 84 funzionanti in controfase, classe AB; in (a)

la polarizzazione & quella catodica normale, in (b) la polarizza-

zione & fissa e le altre condizioni corrispondono a quelle del caso
N

(a), in (c) il carico & stato ridotto per consentire il miglior fun-
zionamento con polarizzazione fissa.

tore ad essa in parallelo, lo spostamento del punto
di lavoro, anche in presenza di picchi di segnale, &
cosi piccolo che si pud considerare lo stadio funzio-
nante con una polarizzazione quasi fissa. Se in uno
stadio normale classe AB (polarizzato di catodo) si



effettuano misure in condizioni di polarizzazione fis-
sa e con allingresso un segnale di forma sinusoidale
si trova che, alla massima potenza d'uscita, si veri-
fica una distorsione maggiore di quella che si avreb-
be con polarizzazione catodica. Queste due condi-
zioni di funzionamento per pentodo finale EL 84 sono
illustrate nella fig. 1 dalle curve a e b. In entrambi
i casi la polarizzazione in condizioni di riposo ¢ la
stessa; nella curva a & indicato il funzionamento nor-
male a cui si riferiscono i dati pubblicati con pola-
rizzazione catodica, nella curva b il funzionamento
con polarizzazione fissa. Da queste curve si ricava
che, in pratica, uno stadio che funziona in classe AB,
progettato per funzionare con tensioni di forma si-
nusoidale, produrra una distorsione piu elevata quan-
do dovra riprodurre i transitori di un brano di mu-
sica o di un discorso.

Un sistema per migliorare questa situazione consiste
nel regolare il punto di lavoro dello stadio finale in
assenza di segnale per il miglior funzionamento con
polarizzazione fissa, anche se lo stadio & stato pre-
disposto per funzionare con polarizzazione catodica.
Cio causa una piU bassa corrente di riposo e una piu
bassa resistenza di carico da anodo ad anodo. Questi
cambiamenti hanno come conseguenza forti varia-
zioni dei valori istantanei delle correnti anodica e
di griglia schermo quando allo stadio viene appli-
cato il segnale, 'effetto di queste perd & almeno in
parte compensato in quanto anche il valore della
costante di tempo del circuito catodico risulta aumen-
tato. L'escursione del punto di lavoro in presenza
del segnale si mantiene allora molto limitata.

Si & trovato che una buona costanza della tensione
di alimentazione pud essere garantita anche in con-
dizioni di brusche variazioni della corrente anodica
inserendo nei punti di alimentazione dell’ anodo e
della griglia schermo condensatori elettrolitici di va-
lore elevato. In tal modo correnti di picco corrispon-
denti quasi a condizioni di sovraccarico possono es-
sere effettivamente fornite da questi condensatori
con una riduzione della tensione anodica di alimen-
tazione di meno dello 0,5 % e in tal modo lo stadio
finale & sempre in grado di fornire valori elevati
istantanei di potenza. Tali disposizoni combinate con
un valore elevato del grado di controreazione (26 dB)
comprendente il trasformatore d’ uscita, corrispon-
dono alla seconda ottima soluzione che noi propor-
remo quando ci occuperemo del progetto dello stadio
finale di un amplificatore con 10 W d’uscita. Un altro
vantaggio di questa soluzione & che pentodi d'uscita
da 12 W lavorano in condizioni da dissipare soltanto
7,5 W. Le corrispondenti condizioni di funzionamen-
to con polarizzazione fissa in questo caso sono illu-
strate dalla curva ¢ di fig. 1.

E’' necessario ricordare che queste condizioni di fun-
zionamento valgono soltanto per la riproduzione
della musica o della parola; per segnali sinusoidali,
in queste stesse condizioni, ne risulterebbe un’ec-
cessiva distorsione. Per questo motivo risulta diffi-
cile misurare direttamente il livello di distorsione
nelle condizioni reali di funzionamento.

Un secondo sistema, che descriveremo in seguito e
che permette di perfezionare i risultati dello stadio fi-

nale, & quello di far funzionare lo stadio d’uscita in
condizioni di carico distribuito. In relazione al par-
ticolare valore del carico impiegato, la variazione
nelle correnti di anodo e di griglia schermo puo di-
ventare tanto piccola da rendere il funzionamento
con polarizzazione catodica, pressocché uguale a
quello con polarizzazione fissa.

Stadio finale a triodi

In uno stadio finale push-pull equipaggiato con trio-
di e funzionante virtualmente in classe A il livello di
distorsione propria & basso. Si & trovato che impie-
gando pentodi o tetrodi da 25 W collegati a triodo
si pud ricavare una potenza da 12 a 15W con un
livello di distorsione inferiore all' 1 %, disponendo
una tensione di alimentazione anodica di 425 V.

La massima potenza d’uscita e la corrispondente di-
storsione variano in maniera apprezzabile al variare
dell'impedenza di carico; la fig. 2 illustra il funziona-
mento tipico del pentodo di potenza EL 34 collegato
a triodo e funzionante poco al di sotto della massima
dissipazione consentita di 25 W. '
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Fig. 2 - Curve relative al {unzionamento in push-puil di due EL 34
collegate a triodo.

Con un‘impedenza di carico fra anodo ed anodo al
di sotto del valore di 7 kQ si possono usare sia una
resistenza catodica comune sia due resistenze di ca-
todo separate (e con condensatore in parallelo); per
impedenze superiori a 7 kQ si ottiene il miglior ri-
sultato impiegando una resistenza catodica comune
senza alcun condensatore in parallelo.

Se si aumenta l'impedenza di carico le condizioni di
funzionamento si avvicinano a quelle di classe A e
il miglior risultato per una resa di alta qualita si
ottiene con una impedenza di carico di circa 10 kQ.



In queste condizioni le valvole forniscono 14 W di
uscita con una distorsione armonica complessiva in-
feriore allo 0,5 %.

Questo tipo di stadio finale & stato per molti anni
impiegato con successo in amplificatori con una po-
tenza di uscita effettiva di 12 W, Data la sua bassa
distorsione esso richiede, a paritd di potenza d'u-
scita un valore di controreazione inferiore a quel-
lo necessario negli stadi equipaggiati con pentodi o
tetrodi; inoltre in un amplificatore composto di 3 o
4 stadi ed in cui la maggior parte della controrea-
zione comprende tutto I'amplificatore (incluso il tra-
sformatore d'uscita) & piU facile avere, a parita di
distorsione, una maggiore stabilita.

Stadio d‘uscita ultralineare

Sebbene il triodo impiegato negli stadi finali push-
pull abbia grandi vantaggi dal punto ai vista della
distorsione, il suo basso rendimento e la limitata po-
tenza d'uscita sono ritenuti seriamente svantaggiosi.
Questo ¢ il motivo per cui vanno acquistando sempre
piU interesse i circuiti finali con carico distribuito,
divenuti popolari con la denominazione di stadi finali
ultralineari. Essi comportano |'applicazione di un cer-
to grado di controreazione nello stesso stadio finale.

Fig. 3 - Schema elettrico semplificato di uno stadio finale push-pull
ultralineare.

Le griglie schermo delle valvole finali (vedi fig. 3)
sono alimentate da opportune prese sul primario del
trasformatore d’uscita, cosicché questo stadio si puo
considerare come avente applicata una controreazio-
ne, in modo non lineare, attraverso le griglie scher-
mo stesse. Le caratteristiche di uno stadio finale ultra-
lineare sono comprese fra quelle del pentodo e quel-
le del triodo; avvicinandosi a quest’ultimi man mano
che aumenta la porzione di spire primarie comuni ai
circuiti di griglia schermo e di anodo.

Col circuito ultralineare funzionante nelle migliori
condizioni si puo ricavare il 65 % della potenza d'u-
scita fornita da un equivalente stadio equipaggiato
con pentodo con una distorsione considerevolmente
pit bassa mentre con la potenza d'uscita del corri-

spondente stadio a triodo si otterrebbe una distor-
sione dello stesso ordine di grandezza. Anche l'impe-
denza d’uscita viene ridotta ad un valore paragona-
bile a quello degli stadi push-pull convenzionali equi-
paggiati a triodi.

Amplificatori di alta qualita con potenza d'uscita su-
periore ai 20 W possono essere realizzati impiegando
due pentodi della classe di 25 W in circuito « ultrali-
neare »; in tal modo la potenza disponibile & consi-
derevolmente piu grande di quella fornita con fun-
zionamento a triodo. Le prestazioni dei pentodi da
12 W migliorano notevolmente in un circuito ultrali-
neare, anche se la potenza disponibile € un po’ ri-
dotta. Infatti si possono ancora ottenere potenze ef-
fettive dai 10 ai 12 W.

Nella tabella 1 sono messi a confronto i dati di fun-
zionamento dei pentodi di potenza EL 34 ed EL 84
impiegati in stadi finali a triodo, a pentodo e in cir-
cuiti ultralineari. Per la EL 34 & del massimo interesse
il confronto fra il funzionamento in circuito « ultra-
lineare » e il funzionamento a triodo, giacche il cir-
cuito ultralineare, con prese sul primario del trasfor-
matore d’uscita consente di ottenere una potenza che
¢ piU del doppio di quella fornita da un circuito a
triodo mentre la distorsione & mantenuta molto
bassa.

Sebbene prove sperimentali abbiano dimostrato che
con un rapporto dell’avvolgimento primario comune
del valore di 0,2 (vale a dire con il 20 % dell'avvol-
gimento primario in comune ai circuiti di anodo e
di griglia schermo) il livello di distorsione sia dell’or-
dine di quello dei circuiti a triodo, si & trovato che
& possibile ottenere apprezzabili miglioramenti per
potenze maggiori, quando il rapporto delle spire co-
muni & ulteriormente aumentato. Il miglior compro-
messo nel risultato complessivo si ottiene aumentan-
do la percentuale dell’avvolgimento primatio in co-
mune sino a valori di 40-45 %. Anche se la potenza
disponibile viene ridotta, si possono tuttavia avere
35 W di uscita con una distorsione percentuale di cir-
ca il 2,5 % all'inizio della corrente di griglia.

Nella fig. 4 & indicato il funzionamento tipico della
valvola EL 34 impiegata con un trasformatore d’uscita
nel cui primario & stata derivata la presa (per la gri-
glia schermo) al 43 % dell‘intero avvolgimento. | va-
lori indicati per la potenza d’uscita sono quelli forniti
al carico collegato ai capi del secondario.

Per la EL 84 il raffronto tra il funzionamento in un
circuito ultralineare e il funzionamento a pentodo &
ancora piU significativo. Anche in questo caso il cir-
cuito ultralineare consente una considerevole ridu-
zione della distorsione. Con un rapporto di avvol-
gimento primario in comune del valore di 0,2 le due
valvole possono erogare approssimativamente una
potenza di 15W.

Dalle cifre esposte nella tabella 1 apparirebbe pic-
colo il vantaggio che si ottiene avvicinandosi ulterior-
mente alla condizione di funzionamento a triodo. Si
hanno comunque almeno due vantaggi effettuando la
presa al 40 % dell’avvolgimento primario, cio vale
particolarmente per la EL 34 che pud fornire ancora
una piU elevata potenza; innanzi tutto si ottiene una
identica prestazione sia con I'impiego di una polariz-



TABELLA

i

Condi i di funzi t Distorsione totale in % a
Tipo
P Tipo di funzionamento
di valvola V., V.2 Ry R, .. R,2
V) V) (%) (k€2) () 10W 14W 20 W 30W
collegamento a triodo 400 *) 470 10 *) 0,5 0,7
ciascuna
valvola
circuito ultralineare, 43 % 400 400 470 6,6 1000 0,6 0,7 0,8 1
2xEL34 | di avvolgimento primario ciascuna ciascuna
in comune valvola valvola
collegamento a pentodo 375 375 130 3,4 470 1,5 1,9 2,5 3.8
in comune in comune
5W 10w 15W
collegamento a triodo 300 (*) 150 10 * 1
in comune
circuito ultralineare, 20 % 300 300 270 6,6 0,8 1,0 1,5
di avvolgimento primario ciascuna
2 x EL 84 in comune valvola
circuito ultralineare, 43 % 300 300 270 8,0 0,7 0,9
di avvolgimento in comune ciascuna
valvola
collegamento a triodo 300 300 270 8,0 1,5 2,0 2,0
ciascuna
valvola

{*) Griglia schermo collegata all’anodo.

zazione catodica che con una polarizzazione fissa, in
quanto, avvicinandosi al funzionamento in classe A
del triodo, le variazioni delle correnti nel circuito
anodico e di griglia schermo diventano minime quan-
do viene applicato il segnale in griglia. In secondo
luogo, analogamente al funzionamento a triodo, an-
che in questo caso la potenza d'uscita e la distorsione
dipendono in misura ridotta dal valore dell'impe-
denza di carico.

Con la presa al 40 % delle spire primarie, si rileva
una piccola variazione nelle prestazioni per un cam-
biamento dell’ impedenza di carico (fra anodo ed
anodo) da 6 a 9 kQ.

Controreazione

Il valore della distorsione indicato nella tabella 1
non & ritenuto sufficientemente basso per amplifica-
tori di elevata qualita. La distorsione pud essere ulte-
riormente ridotta mediante I'impiego della controrea-
zione, generalmente, fra l'uscita e I'entrata dell’inte-
ro amplificatore comprendente il prestadio, lo stadio
invertitore di fase e pilota e infine lo stadio finale
(« catena » di controreazione unica). La catena di
controreazione comprende naturalmente anche il

trasformatore d’uscita e poiché il comportamento di
questo elemento ¢ molto dipendente dalla frequen-
za, l'entitd della controreazione che si puo applica-
re dipendera moltissimo dalla qualita di questo com-
ponente.

3xEL 34 push-pull ulirelinesre 40 % (W)
W= 430V
Ri= 47040 \ . y 35 Vi Vel
Rgz= 1000 ciascuna vélvole Wy inizio di ’gl' T
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Fig. 4 - Curve relative al funzionamento di due pentodi EL34 in .
uno stadio finale push-pull ultralineare con prese di griglia scher-
mo derivate al 43 % delle spire primarie.



In un amplificatore in cui & applicata la controreazio-
ne si potranno verificare fenomeni di instabilitad quan-
do il guadagno della catena di controreazione (che &
il prodotto del guadagno in assenza di controrea-
zione per |'attenuazione che si verifica nella rete di
controreazione) supera il valore di 1 a quelle fre-
quenze alle quali la rotazione di fase complessiva
ai capi della catena diventa 0 oppure 360° e rende
quindi la tensione di controreazione in fase con quel-
la presente all'ingresso. Dato che le condizioni per
una controreazione implicano una rotazione di fase
di 180° & evidente che si verificheranno fenomeni
di instabilitd tutte le voite che nell'amplificatore e
nella linea di controreazione si avra una rotazione
di fase aggiuntiva allincirca di 180°.

Solitamente & difficile effettuare la misura della rota-
zione di fase. Normalmente in sede di progetto si
fa uso della relazione esistente tra rotazione di fase
e attenuazione. Un semplice filtro RC passa-alto o
passa-basso provoca, al limite, una rotazione di
fase di 90° e l'attenuazione si avvicina asintotica-
mente ai 6 dB per ottava. Da cio deriva che una
successiva rotazione di fase di 180° corrisponde ad
un valore finale di attenuazione di 12 dB per ottava.
Si pud disporre ancora di un sufficiente margine di
stabilitd quando i valori di attenvazione non supe-
rano i 10 dB per ottava in quella parte della carat-
teristica di guadagno della catena dove si ha una
variazione da circa 10 dB a — 10 dB passando attra-
verso il punto a guadagno unitario (0 dB).

Da quanto esposto sopra si deduce che le caratteri-
stiche dell’ amplificatore devono essere controllate
anche molto oltre il camoo udibile. Tale controllo di-
venta sempre piU difficoltoso col crescere del fattore
di controreazione e, data l'attuale fendenza ad in-
trodurre dai 25 ai 29 dB di controreazione, ben si
comorende come la rotazione di fase causata dal
trasformatore d'uscita, ponga dei limiti ben precisi
al progetto di un amplificatore.

Diventa oltremodo difficile poter mantenere, entro
l'intera aamma di frequenze acustiche, un elevato e
costante livello di controreazione in un amplificatore
a tre o quattro stadi in cui la catena di controreazione
comorende il circuito completo e il trasformatore
d‘uscita. E' difficile poter realizzare un‘adequata sta-
bilita. Di solito infatti si trova che il valore della
controreazione reale diminuisce sia verso le frequen-
ze alte sia verso quelle basse dello spettro acustico.
E’ necessario tuttavia poter disporre di un valore ade-
guato di controreazione in corrispondenza alla fre-
quenza fondamentale di risonanza dell’altoparlante
onde avere una bassa impedenza d’uscita necessaria
per un efficace smorzamento. E' necessaria anche a
quelle frequenze elevate le cui armoniche si trovano
entro la gamma udibile, vale a dire verso i 10 kHz.

Trasformatore d‘uscita

Il trasformatore d’uscita ¢ l'elemento pivu critico di
un amplificatore; un trasformatore d'uscita proget-
tato male pud essere all’'origine: di una distorsione
che generalmente viene ricercata in altre parti del-
I'amplificatore,

| vari tipi di distorsione che possono avere origine
nel trasformatore d'uscita sono i seguenti:

1) Distorsione di frequenza, causata sia da una in-
duttanza primaria troppo bassa sia da un valore
elevato della induttanza dispersa oppure da ef-
fetti di risonanza.

?) Distorsione di fase, causata da una rotazione di
fase quando la tensione di controreazione viene
prelevata dal secondario del trasformatore. Di
solito ‘questo tipo di distcrsione si manifesta con
oscillazioni spurie alle frequenze elevate causate
da una rotazione di fase dovuta all'induttanza
dispersa e alle capacitd distribuite di valore ele-
vato.

3) Intermodulazione e distorsione armonica dello
stadio finale, causate da un sovraccarico alle fre-
quenze basse quando l'induttanza del primario
& troppo bassa. In primo luogo cid conduce ad
una riduzione dell'impedenza di carico effettiva
e in secondo luogo si viene a creare, alle fre-
quenze piU basse, un carico reattivo. In questo
caso la caratteristica di carico a forma ellittica
tende ad assumere una forma circolare e cid mal
si adatta alle curve caratteristiche anodiche 1,/V,
delle valvole finali.

4) Intermodulazione e distorsione armonica, origi-
nate dall'andamento non lineare tra il flusso e
I'intensita del campo magnetico nel nucleo del
trasformatore. Questa distorsione & sempre pre-
sente; pud ridursi considerevolmente qualora si
tenga la densita del flusso B, al di sotto di un
certo limite (circa 7000 gauss con lamierini nor-
mali).

5) Distorsione armonica, introdotta da un’elevata re-
sistenza dell’avvolgimento primario il che peg-
giora anche il rendimento.

Da cid deriva che un buon frasformatore d'uscita
deve avere le caratteristiche che qui sotto esponiamo:

1) Induttanza del primario elevata

2) Induttanza dispersa e capacita propria degli av-
volgimenti basse

3) Densitad del flusso magnetico B,,« non eccessiva

4) Rendimento elevato (basse perdite negli avvolgi-
menti e nel nucelo)

5) Adattamento d'impedenza corretto.

E' chiaro che progettando un trasformatore d'uscita,
si deve tenere conto delle suddette caratteristiche
spesso contrastanti. Un‘induttanza primaria elevata,
per esempio, implica un considerevole numero di
spire e cid & in contrasto con la necessita di avere re-
sistenza e capacita propria poco elevate; una indu-
zione massima B,..x non eccessiva richiede un‘ampia
sezione del nucelo e cid porta ad aumentare le di-
mensioni geometriche con conseguente difficolta ad
ottenere una elevata induttanza primaria,



L'induttanza dispersa e la capacita propria possono
essere ridotte entro limiti tollerabili qualora vengano
adottati opportuni accorgimenti nell’effettuare gli av-
volgimenti. Con tali sistemi, la frequenza di risonan-
za relativa alla induttanza e capacita suddette, vie-
ne spostata verso la gamma delle frequenze piU ele-
vate. Per una buona curva di risposta dell’amplifi-
catore si richiede che, a questa frequenza di riso-
nanza, sia imposto un valore minimo.

Se si desidera una riproduzione fedele sino ai 20kHz,
la frequenza con 3 dB di attenuazione deve trovarsi
all'incirca a 60 kHz. Quando devono essere soppres-
se, con uno o piv filtri RC, oscillazioni parassite cau-
sate da rotazioni di fase nel circuito di controreazio-
ne e non si vuol influenzare la curva di risposta
sino a 60 kHz, la frequenza di risonanza dovuta al-
I'induttanza dispersa deve avere il valore di alme-
no 200 kHz (si tenga presente che il secondario del
trasformatore di uscita fa parte del circuito di con-
troreazione).

Il valore dell'induttanza dispersa pud essere mante-
nuto basso prelevando la tensione di controreazione
mediante un avvolgimento separato accoppiato molto
strettamente al primario.

Prove sperimentali hanno tuttavia dimostrato che,
amplificatori da 20 W ezjuipagaqiati con' 2 x EL 34 pur
rivelandosi stabili in ogni condizione di carico, ave-
vano una curva di risposta che scendeva di 7 dB a
20 kHz in quanto |" avvolgimento dell’ altoparlante
non era incluso nel circuito di controreazione.
Risultati pib soddisfacenti furono ottenuti con un tra-
sformatore il cui primario era stato suddiviso in un
certo numero di strati in parallelo tra i quali erano
stati inseriti strati dell’avvolgimento secondario (an-
ch’essi collegati in parallelo), ma I'accoppiamento tra
gli strati dell’avvolgimento primario non poteva es-
sere sufficientemente stretto per cui ne risultava una
induttanza dispersa relativamente elevata. Adottando
sistemi di avvolgimento pit complicati si ottengono
migliori risultati, ma la costruzione in serie di tali tra-
sformatori presenta notevoli difficolta. Invertendo in-
fatti le direzioni degli avvolgimenti si possono bilan-
ciare le capacita distribuite, ma basta una minima
dissimmetria ed imprecisione nell’ esecuzione degli
avvolgimenti per rendere illusorio il vantaggio. | mi-
gliori risultati si ottengono adottando per il primario
gli avvolgimenti in serie. |l supporto dell’avvolgi-
mento & suddiviso in due sezioni identiche: entram-
be sostengono meta avvolgimento primario, suddi-
viso, per esempio, in cinque strati, tra i quali sono
inseriti strati di avvolgimento secondario. In tal modo
si hanno dieci avvolgimenti primari ed otto secon-
dari, essendo i primi collegati in serie ed i secondi
in parallelo oppure in gruppi in parallelo connessi in
serie tra di loro, secondo le esigenze dell’adattamen-
to di. impedenza. Questa costruzione consente di ot-
tenere un trasformatore universale che pud essere
usato per svariati rapporti di trasformazione, inoltre
offre il considerevole vantaggio di permettere la
scelta della presa adatta per la griglia schermo oc-
corrente negli stadi finali del tipo ultra-lineare.

Da quanto siamo venuti esponendo & chiaro che il
trasformatore d'uscita & veramente l'elemento pil
critico e piU costoso di un amplificatore.

Stadio finale push-pull senza trasformatore d'uscita

Non desta quindi meraviglia il fatto che si siano
compiuti molti tentativi per cercare di adattare diret-
tamente l'altoparlante allo stadio finale di un am-
plificatore senza dover impiegare il trasformatore di
uscita.

Sono stati costruiti altoparlanti con bobina mobile
dotata di presa centrale di 2 x 2000 Q d'impedenza,
tali da poter essere collegati direttamente ad uno
stadio di uscita in push-pull convenzionale. Questa
soluzione, tuttavia, non ha avuto molto successo. |l
rendimento era basso a causa del basso valore del
rapporto induttanza-resistenza della bobina mobile
e inoltre 'accoppiamento tra i due avvolgimenti del-
la medesima era troppo lasco.

Cid appare evidente considerando uno stadio finale
in push-pull convenzionale come quello indicato in
fig. 5a e il relativo circuito equivalente di fig. 5b.
Si pud notare che il circuito equivalente comprende
due generatori separati le cui uscite sono accoppiate
soltanto induttivamente per mezzo del trasformatore
d‘uscita. Qualunque imperfezione in tale accoppia-
mente produce distorsione. L'accoppiamento tra i due
avvolgimenti dell'altoparlante ad. alta impedenza a
cui abbiamo accennato sopra & inferiore a quello di
un trasformatore e quindi maggiore & la distorsione
che ne deriva.

Dalla fig. 5a si pud notare che le valvole finali sono
collegate in parallelo agli effetti della tensione di
alimentazione mentre per cid che riguarda il carico
(c.a.) sono da considerarsi in serie. Se si scambiano
fra di loro l'alimentazione e il carico si oftiene il
circuito di fig. 6a. Per avere la stessa potenza d'uscita
bisogna in questo caso che la tensione di alimenta-
zione venga raddoppiata rispetto a quella del nor-
male circuito push-pull; la corrente anodica perd vie-
ne dimezzata per cui la potenza in gioco rimane co-
stante. La resistenza di carico, collegata alla presa
centrale della tensione di alimentazione, diventa un
quarto della resistenza di carico anodica (R..) del
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Fig. 5 - In (a) & illustrato un circuito semplificato di uno stadio
push-pull, in (b) il relativo circuito equivalente.



Fig. 6 - Circuito semplificato di uno stadio finale push-pull senza
trasformatore d’uscita; in (a) la resistenza di carico & collegata al
punto M, presa centrale della tensione di alimentazione, in (b) la
resistenza di carico & collegata a massa. In (c) & indicato il circuito

equivalente.

circuito push-pull convenzionale della fig. 5b in cui
Rnn =2 Vu/Ial

mentre nello stadio push-pull senza trasformatore di
fig. 6¢ essa diventa

RI‘ o= V"/Q I,' = Va Rmt

Il circuito della fig. 6a ha lo svantaggio di avere il
carico (la bobina mobile) a tensione elevata rispetto
a massa. La fig. 6b indica che é possibile separare il
carico dalla sorgente in c.c. e collegarlo a massa tra-
mite un condensatore in serie. Quest'ultima soluzione
ha inoltre il vantaggio di non richiedere la tensione
di alimentazione con una presa centrale.

La resistenza di carico ottima per il circuito push-
pull senza trasformatore d'uscita pud essere ulterior-
mente ridotta impiegando valvole costruite apposita-
mente per questo circuito, per es. la EL 86, la PL 84
e UL 84. Tali valvole possiedono una resistenza in
c.c. bassa e consentono quindi una corrente anodica
elevata con una tensione anodica relativamente bas-
sa. Inoltre la loro resistenza interna in c.a. e quindi
la loro resistenza di carico oftima sono considere-
volmente pib basse di quelle dei convenzionali pen-
todi d’uscita.

Il principio su cui si basa il funzionamento dello sta-
dio finale push-pull senza trasformatore pud essere
ulteriormente modificato sia per realizzare amplifi-
catori di altissima qualita come pure per disporre di
stadi di uscita molto economici. Quest'ultima possi-
bilita & di particolare interesse per i radioricevitori.
Sono stati realizzati circuiti in cui lo stadio finale fun-
ziona anche da invertitore di fase. Questi circuiti so-
no costituiti da un numero limitato di componenti.
La qualita della riproduzione e la potenza d'uscita
sono- soddisfacenti paragonate agli stadi finali nor-
mali in classe A con trasformatore. Un esame pil
approfondito di questi circuiti esula, comunque, dal-
lo scopo della nostra trattazione la quale vuole occu-
parsi esclusivamente dei problemi inerenti ai com-
plessi di riproduzione di alta fedelta.

Problemi tipici inerenti agli stadi finali push-pull
senza trasformatore

Lo stadio finale push-pull della fig. 6 funziona soddi-
sfacentemente se si impiegano triodi o pentodi col-
legati a triodo. Se per avere un rendimento maggio-
re si devono usare i pentodi sorgono, per quanto
riguarda l'alimentazione della grigla schermo, pro-
blemi che noi esamineremo brevemente.

L'alimentazione delle griglie schermo (vedi fig. 7) de-
ve essere fatta in modo che queste siano allo stesso
potenziale dei corrispondenti anodi e nello stesso
tempo non siano sede di segnali rispetto ai catodi.
Il metodo pib semplice per ottenere cid per la val-
vola II consiste nell’alimentare la sua griglia scher-
mo dal 4+ V, tramite la resistenza R, disaccoppiata
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Fig. 7 - Stadio finale in push-pull senza trasformatore d'uscita equi-
paggiato con pentodi. La griglia schermo della valvola II & alimen-
tata tramite Ry, quella della valvola I per mezzo della resistenza
di carico Rj. La corrente anodica della valvola II supera quella
della valvola I in quanto tali valvole sono collegate in serie. Per
ristabilire I’equilibrio in parallelo alla valvola II viene collegata
la resistenza R;.
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Fig. 8 - Circuito di un alimentatore con raddrizzatori metallici. La
tensione per la griglia schermo della valvola II & prelevata dalla
presa centrale del trasformatore d’alimentazione.

per mezzo di C;. Il valore di R, deve essere tale
da portare la tensione della griglia schermo, in as-
senza di segnale, ad una tensione uguale alla meta
del valore di -+ V,. La corrente di griglia schermo,
perd, aumenta in presenza del segnale per cui si
ha una corrispondente caduta di tensione sulla gri-
glia con il risultato che il punto di lavoro della val-
vola si sposta facendo aumentare la distorsione.
Ancora piu difficile & ottenere la corretta tensione per
la griglia schermo della valvola T dato che la caduta
di tensione tra anodo e griglia schermo dovrebbe
essere trascurabile. Ai capi della resistenza di caduta
di griglia schermo viene a trovarsi il segnale d'uscita
per cui se questa ha un valore basso assorbird una
parte considerevole della potenza d'uscita disponi-
bile. La migliore soluzione a questo problema si ot-
tiene alimentando la griglia schermo della valvola
I tramite il carico medesimo R;, vale a dire colle-
gando l'altoparlante ad alta impedenza tra l'anodo e
la griglia schermo della valvola I. La bassa corrente
continua del circuito di griglia schermo non pregiu-
dica il funzionamento di un normale altoparlante a
800 Q per cui alla bobina mobile viene trasferita tutta
la potenza disponibile senza alcuna perdita. Si pud
osservare perd che la bobina mobile & collegata a
massa solo tramite una capacitd e si trova sotto ten-
sione. Per evitare eventuali scariche tra la medesima
e le parti metalliche dell’altoparlante si potrebbero
collegare anche queste ultime al -+ V), anziché met-
terle a massa, ma cid & in contrasto con le normali
norme di sicurezza.

Una soluzione di compromesso & quella di impiegare
una resistenza di caduta di 6,8 kQ, per esempio, nel
circuito di griglia schermo e di collegare un capo
della bobina mobile dell’altoparlante a massa e l'al-
tro cavo alimentarlo tramite l'usuale condensatore
elettrolitico. Questo circuito consente un soddisfa-
cente funzionamento per la valvola I, ma la perdita
della potenza utile & di circa il 12 %. Un‘altra solu-
zione & quella di impiegare un‘impedenza d'arresto
anziché una resistenza. Le sue dimensioni possono
essere molto inferiori a quelle di un normale tra-
sformatore d'uscita e il suo traferro pud essere molto
esiguo dato il basso valore della corrente continua
circolante in essa. Una induttanza di circa 5 H & suf-
ficiente per una resistenza di carico di 800 Q e un
limite inferiore di frequenza di 30 Hz,

La tensione alla griglia schermo della valvola II puo
essere stabilizzata mediante una valvola stabilizza-
trice di tensione o una resistenza VDR, Si pud inoltre
prelevare una tensione con valore pari a Y2V, dal-
I'alimentatore specialmente quando quest'ultimo &
equipaggiato con elementi semiconduttori montati a
ponte come indicato in fig. 8. La tensione richiesta si
pud prelevare dalla presa centrale del secondario del
trasformatore d'alimentazione. L'impedenza di filtro
deve essere inserita nel ritorno comune negativo in
modo ché anche la corrente della griglia schermo
della valvola II venga livellata. La caduta di tensione
ai capi dell'impedenza da origine ad una asimmetria
nelle tensioni di alimentazione e conseguentemente
ad una leggera riduzione della potenza d’uscita. E'
preferibile quindi dividere I'avvolgimento dell'impe-
denza in due parti uguali e includerle rispettivamen-
te nel ramo positivo e negativo dell’alimentatore.
Poiché le due valvole finali, agli effetti della cor-
rente continua, sono collegate in serie, la corrente
anodica circolante nella valvola II supererd quella
della valvola T di un valore corrispondente alla cor-
rente di griglia schermo di quest'ultima. Le condi-
zioni di lavoro delle due valvole saranno quindi dif-
ferenti nonostante le resistenze catodiche abbiano lo
stesso valore.

E' necessario percio, per soddisfare le condizioni ri-
chieste da un circuito push-pull, collegare in paral-
lelo alla valvola II una resistenza (R, nella fig. 7) che
compensi l'influenza della corrente di griglia scher-
mo della valvola T in modo che le condizioni di lavo-
ro delle due valvole e le loro correnti catodiche ri-
sultino identiche. Pud darsi anche il caso che questa
resistenza venga collegata in parallelo all’'uscita, ma
dato il suo valore generalmente elevato, si avrebbe
una leggera perdita di potenza.

La soluzione piU brillante al problema dell‘alimenta-
zione delle griglie schermo delle due valvole finali,
si pud vedere nel circuito semplificato della fig. 9.
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Fig. 9 - Alimentazione delle griglie schermo di uno stadio finale
push-pull senza trasformatore mediante una doppia impedenza. le
griglie schermo hanno la stessa tensione dei rispettivi anodi. La
magnetizzazione del nucleo dell'impedenza é nulla perché le cor-
renti di griglia schermo circolano negli avvolgimenti in senso oppo-
sto. In tal modo con un’impedenza di dimensioni ridotte si possono

avere elevati valori di induttanza.



Vengono impiegate per |'alimentazione delle due gri-
glie schermo due impedenze d’arresto in modo che
ogni griglia schermo viene a trovarsi pressappoco
alla stessa tensione del rispettivo anodo e le correnti
catodiche delle due valvole risultano uguali.

Le correnti scorrono negli avvolgimenti in senso con-
trario per cui i relativi campi magnetici tendono ad
annullarsi, Pud essere impiegato un nucleo senza
traferro e quindi si pud avere un valore elevato del-
linduttanza con dimensioni ridotte. Nel circuito di
alimentazione non & piU necessaria una presa cen-
trale e il filtraggio & ottenuto con una resistenza e
due condensatori elettrolitici.

A pagina 30 indichiamo lo schema elettrico comple-
to di un amplificatore di alta qualitd in cui per 'ali-
mentazione delle griglie schermo & adottata questa
soluzione. Tale circuito, naturalmente, deve le sue
prestazioni veramente eccezionali, grazie all'impie-
go di altoparlanti ad alta impedenza.

Invertitore di fase

Lo stadio finale in push-pull deve essere pilotato da
uno stadio invertitore di fase, il quale deve fornire
alle griglie delle valvole finali due segnali di uguale
ampiezza, ma in opposizione di fase. Tali segnali de-
vono essere ben bilanciati e con bassa distorsione.
Se si riesce in questo stadio ad avere un buon guada-
gno, tanto meglio. Un guadagno elevato infatti offre
il vantaggio di permettere un ridotto numero di sta-
di per cui la rotazione di fase risulta minima e con-
seguentemente si oftiene una buona stabilita anche
impiegando valori elevati di controreazione.

Alcuni costruttori preferiscono avere un guadagno
elevato a costo di introdurre un'inevitabile distorsio-
ne che poi riducono ad un valore accettabile intro-
ducendo un piU elevato fattore di controreazione;
altri invece preferiscono avere uno stadio invertitore
di fase che guadagni poco e che abbia quindi un
minimo di distorsione.
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Fig. 10 - Circuito invertitore di fase ad alto guadagno, ma con
considerevole distorsione.
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Un circuito tipico impiegato dai costruttori del primo
gruppo & dafo in fig. 10 mentre nella fig. 11 & indi-
cato uno stadio invertitore di fase « ad accoppiamen-
to catodico » il quale invero ha una bassa distorsione
e un guadagno molto basso. || massimo segnale otte-
nibile alla sua uscita & infatti molto inferiore a quello
fornito dal circuito della fig. 10. Entrambi questi cir-
cuiti possono impiegare il doppio triodo ECC 83 ad
alto p; nella tabella 2 diamo le condizioni di funzio-
namento.

Nei triodi‘la distorsione diminuisce linearmente al di-
minvire della tensione d’uscita. Con i valori di 20 Vg
a 250 V di alimentazione e di 35 V.¢ a 350V la di-
storsione del circuito di fig. 10 & 3,2 % e 2,7 % ri-
spettivamente, mentre essa diventa 1,8 % in entram-
bi i casi qualora si impieghi il circuito ad accoppia-
mento catodico. Il primo circuito ha il vantaggio di
fornire una maggiore tensione d‘uscita, il secondo
quello di offrire una piu bassa distorsione e inoltre
una minima rotazione di fase in quanto l'anodo del
primo stadio pud essere accoppiato direttamente alla
griglia dell'invertitore di fase. Dato che il guadagno
ottenuto con il doppio triodo ECC 83 .impiegato nel
circuito ad accoppiamento catodico & ancora accetta-
bile, tale circuito viene largamente preferito dai co-
struttori di amplificatori ad alta fedelta.

La tensione di pilotaggio richiesta dai pentodi EL 34
per la massima uscita & circa 2 x 25 V. mentre i
pentodi EL 84 richiedono 2 x 10 V.. Queste condi-
zioni valgono in entrambi i casi per il funzionamento
a triodo, a pentodo e per l'ultralineare. Cid implica
che, quando il circuito di fig. 10 & impiegato in un
amplificatore senza controreazione, la tensione neces-
saria all'ingresso della ECC 83 deve essere dell’ordi-
ne di 0,4 V. per lo stadio che precede 2 x EL 34 con
350 V di tensione anodica; con un invertitore di fase
ad accoppiamento catodico si richiedono invece circa
0,9 V. Per il caso di 2 x EL 84 questi valori sono
rispettivamente 0,17 e 0,4 V¢ con 250 V di tensione
anodica.
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Fig. 11 - Circuito invertitore di fase ad accoppiamento catodico. Il
guadagno realizzato in questo circuito & metd di quello di fig. 10.
ma in compenso la distorsione & bassa.



TABELLA 2

Invertitore di fase Fig. 10
Tensione anodica 250
Resistenza catodica 1200
Resistenza anodica 0,22
Tensione d’uscita 35
Guadagno 58
Distorsione totale 55

Fig. 11
350 250 350 v
820 68000 82000 Q
0,22 0,1 0,15 mMQ
45 20 35 Vere
62 25 27
3,5 1,8 1,8 %

Con 26 dB di controreazione i valori precedentemen-
te assegnati alla tensione d'ingresso devono essere
moltiplicati per il fattore 20. Cid implica che l'inver-
titore di fase deve essere preceduto da uno stadio
che normalmente & equipaggiato con il pentodo pre-
amplificatore EF 86.

Alcuni costruttori sono inclini ad impiegare la val-
vola ECC 83 nei preamplificatori ad alta sensibilita.
Si deve tenere presente perd che per il doppio trio-
do ECC 83 viene assicurata I'assenza di microfonicita
solo nel caso in cui venga fatto funzionare con una
sensibilita massima di 50 mV per 5 W d'uscita e con
un altoparlante con rendimento del 5% posto nel-
'immediate vicinanze della valvola. E’ risaputo che
alcuni costruttori hanno impiegato il doppio tricdo
ECC 83 per una sensibilita sino ad 1 mV; anche se
alcuni esemplari hanno dato ottimi risultati, una tale
prestazione non si puo richiedere dalla maggior par-
te di dette valvole. Per la produzione in serie, in
modo speciale dei magnetofoni e degli altri apparec-
chi che hanno incorporato |’ altoparlante, noi non
consigliamo di seguire la strada precedente, ma rac-
comandiamo l'uso del pentodo EF 86 antimicrofo-
nico appositamente creato per questi impieghi.

Se questa valvola viene fatta funzionare al massimo
guadagno, come solitamente accade in pratica, la
sensibilita complessiva dell’ amplificatore diventa
troppo elevata per poter impiegare un sensibile fo-
norivelatore a cristallo. In un amplificatore da 16 W
che descriveremo in seguito questo eccessivo gua-
dagno viene sfruttato per incorporare nell’amplifi-
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Fig. 12 - Circuito invertitore di fase con reazione e controreazione.
Si pud realizzare un guadagno di 220 con una buona stabilitd e
una buona risposta in frequenza. Con guadagni piu alti I'attenua-
zione delle frequenze elevate diventa eccessiva.

n

catore un controllo di tono veramente efficace. D'al-
tra parte questa sensibilita diventa insufficiente nel
caso di fonorivelatori magnetici o di microfoni. Gli
attuali amplificatori quindi sono muniti di un pream-
plificatore separato in cui sono contenute tutte le re-
golazioni e i circuiti equalizzatori.

Tenendo presenti queste circostanze & stato speri-
mentato un nuovo tipo di invertitore di fase in cui
la combinazione di reazione e controreazione ha con-
sentito di ottenere un guadagno veramente elevato
unitamente ad una buona stabilita e ad una distor-
sione relativamente basse. Con questo circuito si ot-
tiene facilmente un guadagno di 800, le frequenze
piu alte dello spettro udibile vengono perd attenuate
considerevolmente. E' per questo che nel circuito di
fig. 12 il guadagno & stato ridotto a circa 220.
L'anodo della sezione di sinistra del doppio triodo
ECC 83 ¢& alimentato dal catodo della sezione di de-
stra. Il terminale freddo della resistenza catodica di
quest'ultimo & collegato al catodo del primo per cui
il fattore di reazione della sezione di destra supera
il fattore di controreazione della sezione di sinistra.
La reazione tramite R, condurrebbe facilmente a fe-
nomeni di instabilita se il lato freddo di R; non fosse
collegato al catodo della sezione di destra. Dato che
questa tensione catodica & in fase con la tensione
dell’'anodo della sezione di sinistra, ne deriva l'ap-
plicazione di una controreazione aggiuntiva.

Questo tipo di invertitore di fase, seguito da uno
stadio push-pull convenzionale e con una controrea-
zione di 26 = 30 dB applicata a tutto I'amplificatore,
rende superfluo un prestadio, a condizione che ven-
ga impiegato un preamplificatore separato contenen-
te le varie regolazioni e I'equalizzatore.

Preamplificatore e invertitore di fase per uno stadio
push-pull senza trasformatore

Uno dei principali vantaggi offerto dallo stadio push-
pull senza trasformatore d'uscita & la facilita con cui
pud essere inserita la controreazione in quanto la va-
riazione di fase viene ridotta al minimo per-la man-
canza del trasformatore d’uscita. Cid agevola mol-
tissimo la progettazione del prestadio e dell'inver-
titore di fase; in quest’ultimo il valore della reazione
pud essere regolato al limite dell’oscillazione mentre
la controreazione applicata all'amplificatore completo
provvede a mantenere la stabilita richiesta.

La fig. 13 illustra il principio di funzionamento di
questo circuito. La sezione di sinistra del doppio trio-
do funziona da preamplificatore. Il suo segnale viene
applicato sia alla griglia controllo della sezione destra
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dell’ECC 83, sia a quella della valvola finale II. La
sezione destra del doppio triodo funziona da inverti-
trice di fase e il suo segnale d'uscita viene applicato
alla griglia controllo della valvola finale I.

Si osservi che la tensione dei segnali applicati alle
griglie delle due valvole finali hanno un valore com-
pletamente diverso. Al tubo II il segnale & applicato
nella maniera solita. La valvola I invece puo consi-
derarsi montata come un « cathode follower » in cui
la valvola II funge da resistenza catodica variabile
ai cui estremi & applicata una tensione alternata ugua-
le alla tensione d’uscita. Cid implica che la tensione
da applicare alla griglia della valvola I dovrebbe
essere uguale alla somma della tensione d’uscita piU
una tensione corrispondente a quella necessaria per
avere una corrente d'uscita dello stesso valore di
quella fornita dalla valvola II supposto che il catodo
fosse a potenziale zero. Cid significa che la tensione
da applicare in griglia dovrebbe essere di 105 Vi
alla massima potenza d‘uscita. Un siffatto valore non
& ammissibile per un’'ECC 83 in normali condizioni di
funzionamento; di qui la necessita di prendere spe-
ciali cautele.

Il valore richiesto all’ uscita dell’ invertitore di fase
pud essere ottenuto in una maniera abbastanza sem-
plice alimentando |'anodo del medesimo con una sor-
gente in c.c. a cui sia sovrapposta la tensione d’uscita
dell’ amplificatore. Tale tensione & disponibile sulla
griglia schermo della valvola d'uscita I dove sono
presenti- la tensione d’alimentazione e la tensione
d’uscita. Poiché la valvola d'uscita I funge da « ca-
thode follower » le tensioni d’uscita e d’entrata sono
in fase, per cui quando la tensione anodica (4 Vy")
viene prelevata dalla suddetta griglia schermo, & suf-
ficiente che l'invertitore di fase fornisca alla valvola
finale la normale tensione di pilotaggio olire alla ca-
duta di tensione ai capi di R,. Una tensione siffatta
pud essere facilmente fornita da una sezione del dop-
pio triodo ECC 83.

"
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Fig. 13 - Circuito semplificato di un invertitore di fase a reazione
collegato ad uno stadio push-pull finale senza trasformatore. La
stabilita & ottenuta controreazionando dall’uscita all’entrata trami-
te Rs.
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Fig. 14 - Diagramma a blocchi dei due amplificatori A, e A, colle-
gati in cascata. L'uscita di A, & riportata all’ingresso di A, per
mezzo di B,

La tensione anodica (4 V,’) per la sezione sinistra
dell’ECC 83 pud essere invece prelevata dal -+ B tra-
mite un normale filtro RC di disaccoppiamento.

Si pud aumentare sensibilmente il guadagno del pre-
stadio e dell’invertitore introducendovi un certo valo-
re di reazione. Cid viene effettuato tramite la resi-
stenza R; comune ai due circuiti catodici delle due
sezioni triodiche, mentre dall’uscita all’'entrata del-
I'amplificatore viene inserito il necessario valore di -
controreazione tramite la resistenza R;. L'azione si-
multanea della reazione e della controreazione & fa-
cilmente comprensibile quando si consideri lo schema
a blocchi della fig. 14. A, e A, rappresentano due
stadi amplificatori collegati in cascata come potreb-
bero essere un prestadio e uno stadio finale. Con le
lettere A, e A, indicheremo anche i guadagni in ten-
sione di questi stadi. Una frazione f,V, del segnale
d'uscita V, fornito da A, & riportata all'ingresso di A,
unitamente alla frazione (,Vy, del segnale d’uscita
Vj, fornito dallo stadio finale A,. Indicando il segnale
di ingresso con V; si ha:

Vl == Al (Vi + ﬁlvl + ﬂzVL)

e
Vi, = A,V,.
Il guadagno complessivo di tensione diventa:
N AA, _AA
A 1 —Af — AAL, N
in cui

N = ] i A\B] _ AIA2BZ-

In analogo modo si pud dimostrare che se le distor-
sioni dei due stadi vengono indicate rispettivamente
con d, e d,, la distorsione complessiva assume il
valore di:

1 1— A

1— AR,
d:N'd] + 'd2+

-dyd,.
N N 1d2

Questa espressione rivela cid che si verifica quando il
prodotto A}, & uguale all’'unita, in questo caso d &
ridotta al valore di d,/N; cid significa che la distor-
sione dell'amplificatore A, non contribuisce pib alla
distorsione totale.



La distorsione risultante d,/N & determinata dal va-
lore normalmente basso di d, del primo amplificatore
e dalla quantita N che, nel caso di A, = 1, diventa
uguale a — A,A,p3,. Espresso in valore assoluto, il
valore A A3, pud diventare molto piu grande del-
l'unitad e la distorsione totale d diventera in tal caso
molto piu piccola di d,. Il valore assoluto del guada-
gno totale A diventa ora uguale a 1/3,, vale a dire
non dipende piu da A,.

La condizione A}, == 1 puo essere soddisfatta entro
una vasta gamma di frequenze ammesso naturalmen-
te che in tale gamma A, e [}, siano numeri reali e
cioé che l'amplificatore A, e la catena di reazione {},
non contengano elementi che introducano una va-
riazione di fase. Questa condizione in uno stadio
preamplificatore pud realizzarsi con grande appros-
simazione.

Per soddisfare la condizione A}, = 1 la reazione
positiva dell’'amplificatore A, deve avere un livello
tale da portare l'amplificatore al punto di oscilla-
zione. Cid non significa tuttavia che la combinazione
AB, —— PA,B, dia luogo ad instabilita. Se il secondo
amplificatore e la sua catena di controreazione non
contengono elementi che introducono variazioni di
fase sfavorevoli, tutto il circuito pud essere efficace-
mente stabilizzato assegnando al fattore di contro-
reazione 3, un valore negativo. L'assenza di un tra-
sformatore d‘uscita e di tutti i suoi dannosi sfasa-
menti consente di progettare circuiti che possono
sfruttare il principio a cui abbiamo accennato sopra.
E' possibile quindi costruire un amplificatore con una
distorsione notevolmente bassa e una sensibilita con-
siderevole in quanto la perdita di guadagno intro-
dotta da un elevato fattore di controreazione & com-
pensata dall'introduzione di una buona dose di rea-
zione positiva.

L'alimentatore

L'alimentazione di un amplificatore ad alta fedelta
non presenfa particolari problemi. Sebbene i primi
amplificatori per alta fedeltd avessero un alimenta-
tore separato equipaggiato con filtri ad impedenza
dimensionati con un largo margine di sicurezza, l'e-
sperienza di questi ultimi anni ha portato ad incor-
porare l'alimentatore nello stesso chassis dell’ampli-
ficatore specialmente quando per segnali deboli vie-
ne usafo un preamplificatore separato. Questa solu-
zione non richiede altro che una disposizione razio-
nale di tutti gli elementi, il che non dovrebbe pre-
sentare difficolta alcuna.

L'impedenza di filtro pud essere omessa quando gl
anodi delle finali vengono alimentati dal primo con-
densatore di filtro e le griglie schermo da un conden-
satore e una resistenza di filtro. L'invertitore di fase
e il prestadio solitamente vengono alimentati con fil-
tri adeguati formati da una resistenza e un condensa-
tore elettrolitico da 8 a 25 pF. Con cio il livello di ron-
zio viene facilmente tenuto da — 70 a — 90 dB
rispetto alla massima uscita.

Le valvole raddrizzatrici sono di preferenza a riscal-
damento indiretto con tempo di preriscaldamento un
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raddrizzatore di

Fig. 15 - Circuito due semionde. la resistenza
ohmica del primario del trasformatore d’alimentazione é& indicato
con R, quella di ciascuna metd del secondario con R,. R, & la
resistenza aggiuntiva da collegare in serie a ciascun circuito anodico
allo scopo di mantenere la resistenza del trasformatore al valore
piU basso ammissibile. )

po’ piu lungo di quello delle valvole finali in modo
che la tensione ai condensatori di filtro non superi
considerevolmente il valore stabilito. .
Per correnti sino a 150 mA e tensioni sino a 2x350V,
si raccomanda la EZ 81; si preferisce il tipo GZ 34
per correnti da 150 mA a 250 mA e tensioni sino a
2 x 450 V.

Si deve fare in modo che la resistenza del trasfor-
matore (R;) non sia al di sotto del valore minimo
stabilito dai dati caratteristici della valvola. Il valore
di questa resistenza viene calcolato nel modo se-
guente.

Si misurano la resistenza ohmica del primario (R,) e
quella di uno dei secondari (R,). La resistenza del tra-
sformatore & data allora da

R = R, + n?R,

in cui n & il rapporto spire (rapporto di tensione) tra
un secondario e il primario (vedi fia. 15). Se il valore
cosi ricavato & inferiore a Ry, indicato nei dati ca-
ratteristici della valvola sara necessario collegare in
serie a ciascun anodo raddrizzatore una resistenza
Ry con valore pari a Ry, — Ri. Ciascuna resistenza
& percorsa da una corrente il cui valore corrisponde
alla meta della corrente continua totale piv la meta
dell’alternata residua. E' necessario quindi che sia
dimensionata per sopportare una corrente il cui va-
lore corrisponde alla corrente continua totale fornita
dal raddrizzatore maggaiorata del 20 %. Un’altra so-
luzione consiste nel sostituire le due precedenti resi-
stenze con una sola di equal valore collenata in serie
al catodo della valvola raddrizzatrice; il wattaggio
della suddetta resistenza deve essere in questo caso
calcolato per la corrente continua totale moltiplicata
per 2,4. '

Il primo condensatore di filtro del circuito raddrizza-
tore deve essere in grado di sopportare una corrente
alternata residua il cui valore corrisnonde alla cor-
rente continua totale fornita dal rdddrizzatore molti-
plicato per 1,4. Nei raddrizzatori ad una sola semi-
onda (raramente impiegati in amplificatori per alta
fedelta) il valore della corrente alternata residua cor-
risponde al valore della corrente continua moltipli-.
cato per un fattore che va da 2,4 a 2,7.



AMPLIFICATORE DA 3 W PER FONOGRAFO

Il circuito indicato in fig. 16 prevede poche valvole
ed un limitato numero di componenti; & stato proget-
tato per chi desidera un amplificatore semplice e
nello stesso tempo in grado di fornire una buona
riproduzione. E adattabile a qualunque tipo di fono-
rivelatore a cristallo; la sua sensibilita inoltre & tale
da consentire l'inserzione di una rete di correzione
tra il fonorivelatore e Iingresso dell’'amplificatore.
Ha un‘uscita di 3 W e una distorsione armonica to-
tale dell’'l %.

Caratteristiche elettriche

Valvole : EF 86, preamplificatrice
EL 84, finale
EZ 80, raddrizzatrice per due

semionde

: 3W, 1% di distorsione armo-
nica totale

: piatta entro = ' dB (rispetto
al livello ad 1 kHz) da 20 Hz
a 40 kHz

attenvazione delle note alte
alla frequenza di 10 kHz: cir-
ca 20dB

esaltazione. de:lle note basse
alla frequenza di 70 Hz: circa
15dB

Potenza d’uscita

Curva di risposts

Regolazione del tono :

Sensibilita : 100 mV per 3 W d'uscita
Livello di fruscio e di
ronzio : - 70 dB a'lla massima uscita

I* Parte

DATI TECNICI E DIAGRAMMI DI ALCUNI
AMPLIFICATORI PER ALTA FEDELTA
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Descrizione del circuito

L'amplificatore, alimentatoc in c.a., impiega la EF 86
come preamplificatrice, la EL 84 come finale e la
EZ 80 come raddrizzatrice. |l circuito prevede tre re-
golazioni: a) del volume tramite R, (potenziometro
logaritmico da 0,5 MQ), b) dell'attenvazione delle
note alte effettuata tramite R, (potenziometro lineare
da 0,5 MQ), ¢) dell’esaltazione delle note basse at-
tuata col circuito di controreazione (Ry, potenziome-
tro logaritmico da 50 k().

La valvola EF 86 lavora a basso regime; infatti le sue
correnti e tensioni hanno un valore che & molto in-
feriore al normale e cid & dovuto all’elevato valore
(1 MQ) della resistenza anodica e al basso valore
della tensione alla griglia schermo prelevata dal ca-
todo della valvola finale.

La polarizzazione per corrente di griglia & ottenuta
per mezzo di una resistenza di fuga di valore ele-
vato (10 MQ). Il guadagno & molto elevato essendo
due o tre volte superiore a quello che si pud otte-
nere nelle normali condizioni di funzionamento. Le
basse tensioni di lavoro consentono di effettuare un
accoppiamento diretto tra l'anodo della preamplifi-
catrice e la griglia della finale. Per avere una cor-
retta polarizzazione di quest'ultima & necessario che
la resistenza di catodo abbia un valore piU elevato
del solito. Si dovra impiegare un tipo a filo da 56042,
tolleranza 5 %, in grado di dissipare 3 W.

La tensione di griglia schermo per la EF 86 ¢ fornita
dal catodo della finale tramite il filtro R,C; rispetti-
vamente di 22 kQ e 25 pF,
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Fig. 16 - Schema elettrico dell’amplificatore da 3 W, 50 Hz ~ N
Componenti
R, = 0,5 MQ, log. Ri3 = 39 kQ + 10%,. V2 W
R, = 0,5 MQ, lineare Riy = vedi testo, 2W
Ry = 10MQ + 20%, Va W Ris = 1kQ + 20%, uW
R, = vedi testo, V4 W C = 390 pF + 10%
Rs = 1 MQ + 10 %, ad alta stabilita, Va W C, = 22000 pF
Ry = 22 kQ 4+ 10%, VaW C, = 25 WF, 50V lavoro
R, = 6,8 kQ + 10%, Va W C = 390 pF + 10%
Ry = 50 kQ, log. : Cs = 0,25 WF, 350V lavoro
R, = 0,39 MQ + 10%, Va W Co = 01 MuF + 10%, 150V lavoro
Ry = 1 kQ 4+ 20%, Va W C, = 25 WF, 50V lavoro
Ri = 560 Q + 5%, 3W, a fio Ce = 2x50 uF, 350V
R, = 150 Q + 20%, Va W Cy = 2x50 uF, 350V

Questo filtro e la resistenza catodica della finale di
valore elevato provvedono ad inserire una notevole
controreazione in c.c. che stabilizza le condizioni di
lavoro sia nei riguardi di eventuali fluttuazioni della
tensione di rete sia contro le variazioni delle carat-
teristiche delle valvole dovute alle normali tolleranze
di produzione.

Data l'alta percentuale di distorsione prcpria di uno
stadio finale ad una sola valvola, si rende necessa-
rio, onde avere un‘uscita di qualitd accettabile, inse-
rire un cospicuo valore di controreazione che include
la valvola finale e il trasformatore e che viene inserita
dal secondario del trasformatore d’uscita alla resi-
stenza di catodo della EF 86 (senza condensatore in
parallelo). Il valore di questa resistenza & determi-
nato in base al tipo di trasformatore d’uscita e di
altoparlante secondo la seguente tabella:

Impedenza della Resistenza
bobina mobile di catodo
(Q) (Q)
15 82
7 100
5 120
3,75 150

In ogni caso il primario del trasformatore d'uscita
deve adattare l'impedenza della bobina mobile del-
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I'altoparlante ai 5 k& d'impedenza di carico della
valvola finale. '

La fig. 17 indica la curva di distorsione in funzione
della potenza d'uscita.

Il guadagno dell’'amplificatore non & cosi elevato da
consentire un completo taglio degli alti e una com-
pleta esaltazione dei bassi. E stato quindi necessario
inserire nel circuito di controreazione una regolazio-
ne per |'esaltazione delle note basse mentre il taglio
delle note alte & inserito tra la regolazione del vo-
lume e la griglia controllo dell’EF 86. Quando queste
due regolazioni sono al minimo, la curva di risposta
& piatta con tolleranza di = 1 dB tra 20 Hz e 40 kHz
e i punti a — 3 dB si trovano a 15 Hz e 50 kHz, Per
le note basse si ha una esaltazione massima di 15 dB
a 70 Hz, mentre per le note alte si ha una riduzione
massima di 20dB a 10 kHz. Cid consente di ripro-
durre adeguatamente tutti i tipi di dischi e di sop-
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Fig. 17 - Distorsione armonica d,,, in funzione della potenza d'uscita
W, rilevata nell’amplificatore da 3 W alla frequenza di 400 Hz.



primere quasi completamente il fruscio della puniina
nei dischi molto usati a 78 giri (vedi fig. 18). Ai
capi del secondario del trasformatore d’uscita viene
collegata una resistenza da 1000 Q per proteggere
lo stadio finale nel caso venga tolto l'altoparlante
oppure si abbia un aumento del carico capacitivo
causato dal prolungamento del cavo di collegamen-
to dell’altoparlante.

L" alimentatore & convenzionale. 1l filamento della

condensatore e la griglia schermo del secondo con-
densatore di filtro. La resistenza di filtro & di 3,9 kQ,
V2 W. L'anodo della preamplificatrice & alimentato
tramite una resistenza da 390 kQ) disaccoppiata da
un condensatore da 0,25 uF a carta con tensione di
lavoro di 350 V.

Correnti e tensioni misurate
(le tensioni sono state misurate rispetto allo chassis)

valvola EZ 80 raddrizzatrice a due semionde pud es- Tensione ai capi di Cg 290 V
sere alimentato dallo stesso trasformatore che prov- Tensione ai capi di Cy 310V
vede all'alimentazione dei filamenti delle altre val-
vole, come indicato nello schema. E preferibile co- EL 84
munque un avvolgimento separato. Se si impiega Tensione anodica 290V
un avvolgimento unico questo deve essere dimen- Corrente anodica 43 mA
sionato per 2 A; quando se ne impiegano due, cia- Tensione di griglia schermo 290V
scuno deve essere dimensionato per 1 A. L'avvol- Corrente di griglia schermo 5 mA
gimento per la tensione anodica & calcolato per Tensione catodica 27V
2x 300V, 60 mA, ma pud essere di 2 x 275V nel
qual caso Ry, deve essere ridotta a 100 Q. Il prima- EF 86
rio ha le prese per tensioni normali di rete di 110V, Tensione anodica 20V
125V, 160V e 220 V. Corrente anodica 195 pA
L'anodo della valvola finale & alimentato dal primo Tensione di griglia schermo 27V
a8
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Fig. 18 - Esaltazione massima delle note basse in (b) e attenuazione
massima delle note alte in (c). Se entrambe le regolazioni sono al
minimo si ha una curva di risposta in frequenza (a) virtualmente

piatta da 20 Hz a 30 kHz.

AMPLIFICATORE PER ALTA FEDELTA’ CON 10 W D‘USCITA EQUIPAGGIATO CON DUE EL 84 IN PUSH-PULL

Il circuito di questo amplificatore venne pubblicato
per la prima volta alcuni anni fa. Successivamente
apparve e venne discusso nei piU importanti perio-
dici di radiotecnica in quanto fu considerato il pri-
mo amplificatore ad alta fedeltad realizzato con cri-
teri di economia.

Sulla base di questo interessante schema venne co-
struito un gran numero di amplificatori e furono
ottenuti sperimentalmente risultati, nella maggior
parte dei casi, soddisfacenti. Fu rilevata tuttavia una
certa instabilita ora alle alte ora alle basse frequenze
e occasionalmente ad entrambe. Tralasciando quei
casi in cui tale instabilita era da imputarsi ad un
montaggio e cablaggio errati in tutti gli altri traeva
origine dal trasformatore d'uscita il quale non era
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stato costruito secondo i dati pubblicati. In alcuni
infatti I'induttanza del primario era elevata, in altri
era scarsa, in altri infine I'induttanza dispersa era
superiore al massimo valore prestabilito.

Si fecero fruttuosi tentativi per ridurre l'instabilita
causata dalle notevoli differenze delle caratteristiche
dei trasformatori d'uscita dovute ai diversi procedi-
menti di produzione. In generale si puo affermare
che se l'amplificatore viene costryito con una ade-
guata accuratezza tali differenze hanno un’influenza
difficilmente apprezzabile in sede di riproduzione.
Descriveremo due amplificatori realizzati su larga
scala che, grazie alla loro stabilita, hanno incontrato
il favore dei tecnici.



Trasformatore d’uscita

Dati elettrici del prototipo:

Rapporto di trasformazione 34,5 : 1
Induttanza del primario
(50 Hz, 10V)

senza corrente continua 40 H

con corr. continua di 5mA 28 H
Induttanza dispersa 22 mH
Resistenza del primario 2 x 240 Q
Resistenza del secondario 0,4 Q
Rendimento a 1000 Hz 85 %
Lamierini (vedi fig. 19)

normali fogli dinamo da 0,5 mm
Nucleo con lamierini I ed E
Dimensioni 84 x 70 mm
Larghezza del nucleo 28 mm
Pacco senza traferro
Altezza del pacco 28 mm
Sezione del nucleo 7,86 cm?
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Fig. 19 - Dimensioni in mm dei lamierini del trasformatore d’uscita
dell’amplificatore da 10 W con stadio finale in push-pull.

Avvol- | Numero | & Cu Largh., | Numero Isol t
gimento| spire smalt. | avvolg. strati tra gli strati
P, 1650 | 0,11 34 7 30, carta
S, 96| 0,6 34 2 0,1 mm,
presspan
P, 1650 | 0,11 34 7 30 p, carta
P, 1650 0,11 34 7 30, carta
S, 9 | 06 | 34 2 10,1 mm,
presspan
P, 1650 | 0,11 34 7 30, carta

L' isolamento tra gli avvolgimenti & costituito da
0,1 mm (presspan) e uno strato di carta di 60 .

Se P, e P, vengono avvolti in senso orario, gli altri
avvolgimenti devono essere avvolti in senso antio-
rario. E necessario inoltre che la fine e l'inizio di cia-
scun ‘avvolgimento venga connesso nel modo mi-
gliore. Gli avvolgimenti P, e P, sono collegati in pa-
rallelo e costituiscono meta dell'avvolgimento pri-

* Cfr. E. Rodenhuis, Electronic Valves in A.F, Amplifiers, Fig. 74; Philips
Techn, Library 1954,
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mario mentre P, e P;, collegaii anch’essi in parallelo,
ne formano l'altra mefa. il secondario & costituito da
S, e S, collegati in parallelo. L'impedenza del pri-
mario, quando il carico & formato da una bobina
mobile di 7 Q, & di 8k{..

Il primo amplificatore che ci accingiamo a descrivere
prevede un irasformatore d’uscita le cui caratteristi-
che eletiriche sono:

Rapporto di trasformazione 35 : 1
Indutt, del primario (50Hz, 10V)

senza corrente continua 35H

con corrente continua di 5 mA 28 H
Induttanza dispersa 20 mH
Resistenza del primario 2 x 253 Q
Resistenza del secondario 0,72 Q
Rendimento a 1000 Hz 81 %

AMPLIFICATORE DA 10 W
(prima versione)

Descrizione del cireuito

In fig. 20 & indicato lo schema elettrico. Se lo para-
goniamo allo schema originale *) possiamo constatare
che ben poche sono le varianti introdotte. La resi-
stenza di carico della EF 86 ha in parallelo una resi-
stenza (R,,) e un condensatore (C;) collegati in serie,
rispettivamente di 22 kQ e 150 pF. La resistenza di
controreazione (R,) & stata portata a 2,7 k€2, mentre
il condensatore in parallelo (Cs)- & stato ridotto a
470 pF. Entrambe queste modifiche tendono ad ab-
bassare il guadagno della catena di controreazione
alle frequenze piv elevate aumentando, a quelle fre-
quenze, la stabilitd della curva di risposta. Alle fre-
quenze inferiori ai 10 Hz si migliora tale stabilita di-
minuendo 'induttanza del primario del trasformatore
d’uscita e riducendo il condensatore in parallelo alla
resistenza catodica delle finali al valore di 50 pF
nonché introducendo mediante R,y e Cy, un certo
agrado di controreazione nell'invertitore di fase. Dato
che I"introduzione di questo gruppo RC aumenta
il carico della seconda sezione del doppio triodo
ECC 83, la resistenza anodica di questa sezione
viene portata dal valore di 0,1 MQ a quello di
0,12 MQ. Le resistenze dello stadio invertitore di
fase devono avere una tolleranza massima del 5 %.
Anche lo stadio finale & stato leggermente modifi-
cato come pure l'alimentatore in cui limpedenza di
filtro & stata sostituita da una resistenza da 1,5 kQ.
E' stato possibile alimentare gli anodi delle finali
direttamente dal primo condensatore di filtro senza
introdurre un apprezzabile ronzio. Le griglie scher-
mo sono alimentate dal secondo condensatore di
filtro: non viene usata, nei circuiti di griglia scher-
mo, una resistenza in comune per non abbassare
eccessivamente le rispettive tensioni e di conseguen-
za la potenza d’uscita.

In questo amplificatore viene impiegata la valvola
raddrizzatrice EZ 81 la auale non era ancora dispo-
nibile quando apparve la prima versione di questo
circuito. Tale valvola pud fornire una corrente suffi-
ciente ad alimentare anche un sintonizzatore AM/FM
se anche il trasformatore d'alimentazione & adegua-
tamente dimensionato.
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Fig. 21 - Curve di risposta in frequenza caratteristiche del

regolatore di tono dell’amplificatore da 10 W (prima versione modi-
ficata). La curva (a) si ha quando entrambi i regolatori di tono sono
nella posizione intermedia. La curva (b) & relativa alla massima esal-
tazione delle note alte e al massimo taglio delle note basse, mentre
la curva (c) si riferisce alla massima esaltazione delle note basse
ed alla massima attenuazione delle note alte,

Sensibilita

La sensibilita dell'amplificatore & di circa 400 mV
per 10 W, sufficiente quindi per fonorivelatori a cri-
stallo e per sintonizzatori AM/FM. Per la riproduzio-
ne di registrazioni su nastro magnetico & necessario
un equalizzatore.

La fig. 21 indica la curva di risposta di frequenza
con i regolatori di tono al massimo e al minimo. In
posizione media la curva di risposta dell’amplificato-
re & sostanzialmente piatta da 10 Hz a circa 30 kHz.

AMPLIFICATORE DA 10W
(seconda versione)

Descrizione del circuito

Il circuito indicato nella fig. 23 viene raccomandato
in quei casi in cui l'induttanza del primario del tra-
sformatore d'uscita ha un valore molto piv grande
di quello indicato nello schema originale. Le modi-
fiche da apportare sono ancora quelle precedente-
mente discusse con l'aggiunta di una riduzione di
amplificazione nel primo stadio onde avere, alla fre-
quenza di 1 kHz, un guadagno della catena di con-
troreazione non superiore a 26 dB e cid per estendere
ulteriormente il margine di stabilita.

Il valore dei condensatori in parallielo alle resistenze
di catodo dello stadio finale & stato abbassato a
50 pF: cio allo scopo di ridurre il guadagno ed au-
mentare la stabilita nella gamma delle basse fre-
quenze.

Sempre per questo motivo & stato ridotto il valore
della costante di tempo (di disaccoppiamento) del
circuito di griglia schermo del primo stadio.

Alle frequenze elevate (specialmente con carichi ca-
pacitivi) la stabilita viene migliorata modificando le
costanti di tempo di Cg-R), e Cg-Ry, del circuito di

100 kHe
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Fig. 22 - Distorsione armonica, d,,,, misurata in (38) a 400 Hz e in
(b) a 40 Hz e distorsione per intermodulazione (c) misurata alle fre-
quenze di 40 Hz e 10 kHz con rapporto di ampiezza di 4:1 rispet-
tivamente, relative all’amplificatore da 10 W (prima versione modi-
ficata).

Distorsione

A 400 Hz e 10 W d'uscita l'amplificatore presenta
una distorsione armonica inferiore allo 0,5% ; a
40 Hz la distorsione sale circa allo 0,8 %.

La distorsione per intermodulazione viene misurata
con due segnali di 40 Hz e 10000 Hz rispettivamen-
te nel rapporto di 4:1. La potenza d'uscita equiva-
lente & di 8,2 W con il 2 % di distorsione per inter-
modulazione. In fig. 22 diamo le curve di distorsione
armonica e di intermodulazione in funzione della
potenza d'uscita.

sfasamento all’ uscita del primo stadio. Dato che
il guadagno totale di controreazione viene ridotto,
sard necessario modificare anche il valore di C; nel
circuito di controreazione. | valori assegnatigli nella
lista dei componenti (costante di tempo di Cs-R,
4 x 10 ¢ sec) hanno dato in generale buoni risultati;
puo futtavia verificarsi che per ogni singolo trasfor-
matore d’uscita questo valore debba essere legger-
mente ritoccato in vista di una perfetta prestazione
alle alte frequenze.

Si pud aumentare il fattore di controreazione di 6 dB
(diminuendo il valore di R,) sino a portare il normale
funzionamento dell'amplificatore alla condizione di
instabilita e questo & un oftimo metodo per verifi-
care il grado di stabilitd ad amplificatore ultimato.
Sono state fatte delle prove con numerosi trasfor-
matori d‘uscita aventi, a 10V e 50 Hz, induttanza
primaria con valori da 40 H a circa 100 H ed una
induttanza dispersa non superiore a 30 mH. Si & con-
statato che la stabilita veniva mantenuta anche in
condizione di circuito aperto e con un carico capa-
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citivo sino a 0,05 puF cid significa che non si devono
temere inconvenienti quando si usano cavi molto
lunghi per gli altoparlanti.

Sensibilita

La sensibilita dell’lamplificatore (modificato) & 40 mV
per 10 W d'uscita con i circuiti di regolazione di tono
esclusi. L'attenuazione introdotta da questi circuiti
di circa 20 dB, per cui la sensibilitd con i regolatori
di tono diventa 400 mV per 10 W d’uscita. In fig. 24
viene rappresentata la sensibilita in funzione della
potenza d'uscita. L'amplificatore munito del regola-
tore di tono pud adattarsi quindi ad un fonorivelato-
re a cristallo come pure ad un sintonizzatore AM/FM.
Per la riproduzione di registrazioni su nastro magne-
tico & indispensabile l'uso di un equalizzatore. Per
l'impiego di fonorivelatori magneto-dinamici e asso-
lutamente necessario disporre di un ulteriore pream-
plificatore in cui possono essere inclusi anche i cir-
cuiti per la regolazione del tono. A tale scopo si
potrd sceglierne uno tra quelli descritti nella I
parte.

Risposta in frequenza e distorsicne di fase

Nella fig. 25 riportiamo le curve caratteristiche tipi-
che della risposta in frequenza, del guadagno del-
la catena di controreazione e della distorsione di
fase introdotta sia dall’'amplificatore sia dal circuito
di controreazione. Tali curve si riferiscono ad un ca-
rico anodico (R...) di 8 kQ e si estendono anche al
di sotto dei 10 Hz dimostrando che anche a quelle
frequenze si ha una buona stabilita.

Distorsione

Il diagramma di fig. 24 rappresenta la distorsione
armonica totale e la tensione d‘ingresso in funzione
della potenza d'uscita. La distorsione per intermo-
dulazione & indicata in fig. 26 e si riferisce a coppie
di frequenze di 40 Hz - 10 kHz e di 70 Hz - 7 kHz.
In entrambi i casi I'ampiezza corrispondente alla fre-
quenza pib bassa & quattro volte superiore a quella
della frequenza piU elevata.

60
Vi .
(I'II)V) / Otot
. T50 5(%)
40 ] 4 T
v
30 3
/ -~
20— 2

,0/ / 1

[=;}

dtot /
0 —T | 0
0 3 4 6 8 0 12 14 16
— W, (W)
Fig. 24 - Distorsione totale, d,,, e tensione d'ingresso, V,, in fun-

zione della potenza d‘uscita W, rilevate nell’amplificatore da 10 W
(seconda versione) alla frequenza di 400 Hz,
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L'entita della distorsione derivante dalla nota di bat-
timento & stata misurata con due coppie di frequenze
rispettivamente @ kHz - 10 kHz e 14 kHz - 15 kHz;
in entrambi i casi i due segnali d'ingresso avevano
la stessa intensita. La frequenza-differenza (1 kHz)
presente nella tensione d'uscita & indicata in percen-
to nella fig. 27.

Carico ridotto

Nella 1" parte abbiamo discusso brevemente le con-
dizioni di funzionamento con carico ridotto. Nelle
condizioni di funzionamento con carico normale le
valvole finali lavorano in classe AB in conformita
alle condizioni prescritte dai dati caratteristici delle
valvole stesse e cioé con resistenze di catodo sepa-
rate da 270 Q oppure comune da 130 Q e con re-
sistenza di carico da anodo ad anodo di 8000 {2 e
corrente anodica di 2 x 36 mA.

Nel funzionamento con bassi valori di carico l'impe-
denza tra anodo ed anodo viene ridotta a 6000 Q
e la corrente anodica di riposo & soltanto 2 x 24 mA.
Si dovranno quindi usare resistenze da 437 Q
(390 Q 4 47 Q) in ogni catodo. Quando il segnale
d'ingresso & costituito da musica o parole il funzio-
namento dello stadio diventa molto simile a quello
che si ha con polarizzazione fissa anche se in realta
la polarizzazione & catodica (vedi fig. 3).

| vantaggi di questo funzionamento sono diversi. La
potenza nominale massima & richiesta soltanto per
brevi periodi e quindi essa & mediamente bassa.
Perché i vari livelli sonori di un brano musicale
vengano fedelmente riprodotti si deve poter di-
sporre di una elevata potenza di uscita. Uno stadio
finale funzionante a carico ridotto riduce la di-
storsione proprio a questi elevati picchi di potenza;
tali miglioramenti pero difficilmente sono apprez-
zati da un orecchio non abituato all'alta fedeltd in
quanto si verificano durante intervalli di tempo di
breve durata.

Il consumo di uno stadio finale a carico ridotto & piU
basso del normale. La dissipazione su ciascun anodo
passa da 11TW a 7,5W. Le valvole finali lavorano
quindi molto al di sotto della loro massima dissipa-
zione anodica di 12 W e conseguentemente la loro
durata aumenta, inoltre, con il carico ridotto si avra
nella tensione di alimentazione un’alternata residua
di livello piu basso; il trasformatore d’alimentazione
sard di dimensioni piU ridotte e quindi pil econo-
mico.

Il funzionamento a carico ridotto prevede nello sta-
dio finale valori di picco di corrente piu elevati di
quelli che si verificano nel normale funzionamento
in classe AB. Tali picchi per la parola e la musica
hanno una durata breve e vengono alimentati dal
primo condensatore di filtro che deve essere di va-
lore elevato (50 pF). "

Uno svantaggio (che in realta ha soltanto valore teo-
rico), consiste nel fatto che la massima potenza d'u-
scita dell’amplificatore non pud essere misurata con
un segnale di forma sinusoidale. Il controllo della
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Fig. 25 - Curve in funzione della frequenza rilevate nell’amplifica-
tore. da T0W e relative: alla risposta in frequenza e potenza (a),
al guadagno della catena di controreazione (b), alla distorsione di
fase (c) e alla catena di controreazione (d).
curva di risposta di frequenza viene effettuato con Tipo di circuito A B. c
un segnale sinusoidale di basso livello e per una ) .
potenza d’uscita non superiore a 1 o.1,5W poiche Potenza d'uscita nominale 10 10 10*)wW
oltre questo livello si avrebbe un’eccessiva distor- ) . ) N
sione. Tale controllo pud essere fatto anche con se- Livello di sovraccarico 14 L 141 W
qnale ad onde quadre; anche in questo caso pero il Sensibilita ai capi del re-
livello del segnale non deve superare quello prece- .
. X o golatore di volume 40 40 — mV
dentemente specificato per onde sinusoidali.
' Distorsione armonica
Funzionamento ultralineare (10 W, 400 Hz) 03 0,1 — %
L'amplificatore & stato provato anche con lo stadio . . .
f . Distorsione per intermodu-
inale ultralineare. A tale scopo sono state effettuate .
A e lazione (10 W, 40 Hz -
sul trasformatore d’uscita prese per la griglia scher- .
. . o ) R 10 kHz nel rapporto di
mo in corrispondenza del 43 % delle spire primarie 45 ) 9 . o
a partire dalla presa centrale. Il valore della capacita ’ °
del cond'ensatore. ((;5) df-:-l ciri/uito di controreazione Distorsione per nota di bat-
e stato ridotto di circa il 20 %. ‘ . timento con 10 W
Le_) tabella comparah\{a chcj: segue sllgstra le prestazio- a 9kHz - 10 kHz 025 025 — %
ni per parole e musica di uno stadio finale normale a 14 kHz - 15 kHz 04 035 — %
in push-pull classe AB (A), di uno stadio push-pull ' '
vltralineare (B) e infine di uno stadio finale con ca- Guadagno della catena di
rico ridotto (C). controreazione a 1000Hz 26 20,5 — dB

4 LMo 08
3 %
) P J
04 —
2 8
u e aj/ /
1 = 02 1
LT =
T 02 &8 W0 R
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Fig. 26 - Intermodulazione in funzione della potenza d'uscita W,,
misurata con segnali di 40 Hz e 10 kH2 (a) e con segnali di 70 Hz
e 7 kHz (b) entrambi con rapporto di ampiezza di 4:1.

* Potenza d‘uscita equivalente con segnale sinusoidale.
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Fig. 27 - Distorsione per nota di battimento in funzione della po-
tenza d'uscita W,; in (a) misurata con segnali di uguale ampiezza
alla frequenza di 14 e 15kHz in (b) con segnali di 9 e 10 kHz,



AMPI.IfICA:TORE DA 20 W PER ALTA FEDELTA’ CON 2 x 2 PENTODI EL 84 IN PUSH-PULL

In molte circostanze & richiesta una potenza supe-
riore a 10 W ottenibile equipaggiando lo stadio fi-
nale dell’amplificatore con due pentodi di potenza
EL 34 in push-pull, oppure collegando in ciascun ra-

taggio di poter ridurre considerevolmente l'in-
duttanza dispersa del trasformatore d’uscita e in-
serire un fattore di controreazione elevato senza
incorrere in fenomeni di instabilita.

mo del push-pull due pentodi EL 84 in parallelo.
Quest’ultima soluzione comporta indubbiamente un
cablaggio piu complesso ma offre in compenso i se-
guenti vantaggi che possono avere un certo peso

Prestazioni

Potenza d’ uscita no-

nella scelta tra i due circuiti: minale : 20 W
1) Lo stadio finale lavora con tensione di alimen- Picchi di potenza : 35 W
Iaz'or:je: IF.)'U btass'a e clo co;nportfa ynd‘trf‘aﬁforma- Risposta di frequenza : piatta con tolleranza di
ore d'alimentazione e condensatori di filtro me- + 0,5dB da 10Hz a 100kHz
no costosi. ' , " ]
2) La tensione di pilotaggio & uguale a quella richie- Risposta di potenza : cfs(;agrysBan s'gHe’anszoak:'
sta negli amplificatori da 10 W, cid significa che - a za ?
anche alla massima uscita il segnale di pilotaggio Distorsione armonica
¢ relativamente basso con conseguente diminu- a 400 Hz ed alla
zione della percentuale di distorsione. potenza nominale : 0,3 %
3) La resistenza di carico da anodo ad anodo & inol- Sensibilita (alla po-
tre piu bassa che con due EL 34 e cio offre il van- tenza nominale) : 0,5 V¢
Ce
’ 1
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A
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% — Fig. 28 - Schema elettrico dell’amplificatore da 20 W con 2 x 2 EL 84.
Componenti
R = 0,5 MQ, lin, Ri; == 25 kQ, lin. C, = 2700pF + 5%
R, = 39 kQ + 5%, alta stabilita, Va W Riy = 50 kQ lin, C, = 0,1 uF + 20 %, 350V lavoro
Ry = 1,2kQ + 5%, alta stabilita, V2 W Re= 330kQ + 10%, VaW C = 56 pF + 5%
Ry = 150 kQ + 10%, 2 W Ris = 56 kQ + 10%, Va W C, = 25 WF, 50V lavoro
Rs = 1 MQ 4+ 20%, Va W R = 56 kQ + 10%, Va W Cs = 0,1 uF- + 10%, 350V lavoro
Ry = 27 kQ + 5%, alta stabilita, Va W Ry, = 330 kQ + 10%, VaW C = 01 WF  + 10%, 350V lavoro
Ry = 27 kQ + 20%, Va W Rig == 1kQ + 20%, Va W C, = 50 uF, 25V lavoro
Ry = 27 kQ + 20%, Va W Rig = 1kQ + 20%, VaW Ce = 32 uF, 350V lavoro
Ry = 33kQ + 5%, V2 W Ry = 1kQ + 20%, VaW Cy = 64 pF, 350V lavoro
Rio = 150 kQ + 5%, alta stabilita, V2 W Ry = 1kQ + 20%, VaW
Ri = 160 kQ, + 5%, alta stabilita, 2 W Ry = 27 kQ  + 20%, V2 W



Descrizione del circuito

In fig. 28 & indicato lo schema elettrico del circuito.
L'amplificatore prevede l'installazione delle seguenti
valvole:

— un doppio triodo ECC 83 come invertitore di fase

e prestadio in un circuito a reazione
— quattro pentodi di potenza EL 84 in un circuito

push-pull
— una valvola tipo GZ 34 raddrizzatrice per due

semionde.
Le valvole finali sono collegate in parallelo a coppie
per cui la pendenza viene raddoppiata e I'impedenza
di carico dimezzata. La potenza d’uscita & doppia
rispetto al push-pull convenzionale da 10 W.
Le valvole finali lavorano con polarizzazione fissa.
Se si fossero impiegate resistenze catodiche separate
con i relativi condensatori in parallelo si sarebbe po-
tuto annullare, quasi del tutto, la differenza dei va-
lori di corrente catodica delle singole valvole di po-
tenza dovuta alle normali tolleranze di produzione;
tuttavia 'impiego della polarizzazione fissa e la pos-
sibilitd di regolarla mediante Ry, ed il potenziome-
tro di bilanciamento Ry; rende particolarmente fles-
sibile il circuito per cio che riguarda la sua messa a
punto. L’adattabilita dello stadio finale permette in-
fatti di passare, regolando soltanto la polarizzazione
di griglia, dal funzionamento normale a quello con
carico ridotto in classe AB ed addirittura a quello in
classe B. Le numerose prese sul secondario del tra-
sformatore d'uscita consentono di adattare il carico
dell’'amplificatore alle condizioni di carico oftimo.
Per oftenere uno stadio finale funzionante con carico
ridotto si deve dimensionare opportunamente l'ali-
mentatore. Se l'amplificatore & destinato alla ripro-
duzione della musica o della parola (come accade
nella maggior parte dei casi) & previsto un assorbi-
mento complessivo di 110 mA di corrente. Il primo
condensatore di filtro deve avere una notevole capa-
cita per poter fornire, durante i transitori di massima
potenza, la corrente istantanea necessaria. Di regola
la tensione di alimentazione di 310V non deve di-
minuire pib di 2 o 3V durante questi transitori.
Lo stadio finale con carico normale equipaggiato con
quattro EL 84 assorbe circa 180 mA con 300 V di ali-
mentazione, mentre con carico ridotto l'assorbimento
di corrente, in condizioni di riposo, si riduce a
110 mA e cid consente l'impiego di un trasforma-
tore di alimentazione piu economico unitamente ad
una valvola raddrizzatrice tipo EZ 81. La corrente al-
ternata residua nel primo condensatore di filtro ha
un valore piU basso che consente di adottare valori
di capacita piu bassi e quindi condensatori meno co-
stosi.
Oltre a cid il funzionamento con carico ridotto offre
il vantaggio di fornire la riproduzione della musica
e della parola con una distorsione percentualmente
piU bassa ed un pib basso livello di ronzio. L'unico
svantaggio & rappresentato dall'impossibilita di ef-
fettuare misure comparative di distorsione, ma cio
ha poca importanza quando la qualita della riprodu-
zione pud essere valutata ad orecchio.
L'invertitore di fase e il prestadio di questo amplifi-
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catore (descritti nella prima parte di questo articolo)
prevedono I'impiego del doppio triodo ECC 83 in un
circuito in cui & applicata la reazione e la controrea-
zione. || guadagno & circa 220 e cid rappresenta una
buona sensibilita in relazione al limitato numero di
valvole e componenti impiegati.

Collegando la presa a 15 Q del secondario del tra-
sformatore d'uscita alla resistenza di catodo della pri-
ma sezione del doppio triodo ECC 83 tramite un ele-
mento RC si ottiene un valore di controreazione di
27 dB. |

Al limite della gamma delle alte frequenze il guada-
gno della catena di controreazione viene ridotto dal
condensatore C; (56 pF) in parallelo alla resistenza
di controreazione R, e dal filtro passa-alto R,C,
(3,9 k€ e 2700 pF rispettivamente) in parallelo alla
resistenza catodica della prima sezione del doppio
triodo. Un numero considerevole di amplificatori
montati secondo i criteri qui sopra esposti non ha
presentato nessun fenomeno di instabilita alle basse
frequenze.

Trasformatore d’uscita

| dati caratteristici del trasformatore d‘uscita sono i
seguenti:

impedenza di adattamento del
primario (R,.,)

impedenze di adattamento del
secondario 3-5-7-15-400 Q (100 V)

induttanza del primario (da ano-

3,6 kQ

do ad anodo) 90 H
induttanza dispersa tra le due
meta del primario 3,5 mH
induttanza dispersa tra il prima-
rio e il secondario 10 mH
frequenza di risonanza dovuta
all’ induttanza dispersa + la
capacita distribuita 100 kHz
resistenza del primario 2x 95Q
massima corrente continua nel
primario 2x 175 mA
massima differenza ammissibile
delle correnti continue nelle
due meta del primario 7 mA
rendimento a 1000 Hz 91 %
30 T
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Fig. 29 - Curve di risposta in frequenza: in (a) con controreazione
in (b) senza la controreazione, nell’ amplificatore da 20W con
2 x 2 EL84 in push-pull, La controreazione & 27 dB alla frequenza
di 1 kHz.



Il nucleo del trasformatore deve essere ad elevata
permeabilitd e i vari avvolgimenti disposti in strati
alternati. Con questo metodo si riesce ad ottenere
valori di impedenza di adattamento che differiscono
del == 30 % dal valore nominale.

Deciso di adattare il circuito normale oppure quello
con carico ridotto e noto il carico al secondario, con-
viene impiegare il tipo di trasformatore meno costo-
so che abbiamo gia descritto nella prima parte e che
non comporta un’apprezzabile diminuzione della
qualita. In questo caso, l'impedenza di adattamento
deve avere un valore di 3000 Q (prossimo a quello
dell'impedenza primaria) per funzionamento con ca-
rico ridotto e di 4000 € per fuzionamento con carico
normale,

Alimentatore

Il trasformatore di alimentazione deve essere dimen-
sionato per fornire a carico normale:

2 x 300 V., 225 mA
25 Ve, 5mA

6,3 Verr, 3,5 A

5 Ver 2A.

E consigliabile un avvolgimento supplementare di
2 x 3,75 Vg, 2 A per il filamento della valvola pre-
amplificatrice o del sintonizzatore AM/FM.

Se anche quest'ultimo deve essere alimentato dalla
stessa tensione anodica & necessario che il trasforma-
tore d'alimentazione sia dimensionato per 260 mA.
Cio significa che la corrente alternata residua nel pri-
ino condensatore di filtro sara dell’ordine di 370 mA.
Se lo stadio finale & predisposto per furnzionare con
carico ridotto, I'avvolgimento AT del trasformatore di
alimentazione dovra essere dimensionato per 160mA,
auello per la tensione di accensione del filamento
della raddrizzatrice EZ 81 per 6,3V, 1 A. Questa val-
vola puo fornire una corrente raddrizzata di 150 mA
con valori di punta sino a 450 mA e soddisfa quindi
adeguatamente alle necessita di uno stadio finale fun-
zionante con carico ridotto.

AMPLIFICATORE Hi-Fi DA 20 W CON 2 xEL34 IN

L'amplificatore che ci accingeremo a descrivere im-
piega due EL 34 in uno stadio push-pull ultralineare
e deve essere accoppiato con un preamplificatore
separato comprendente tutte le necessarie regola-
zioni." Salvo |" interruttore di accensione, non sono
presenti in esso altri comandi.

Questo amplificatore ha una potenza d’uscita che pud
soddisfare alle esigenze di sale ed auditorium di me-
dia grandezza. Pud arrivare a transitori di potenza
di 30 W senza distorsione apprezzabile.
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Fig. 30 - Distorsione armonica totale dell’amplificatore da 20 W

con 2 x 2 EL 84 in push-pull misurata in (a) alla frequenza di 1 kHz:
in (b) alla frequenza di 40 Hz.

Questo stesso raddrizzatore pud alimentare un pre-
amplificatore separato; se viene impiegato un sinto-
nizzatore AM/FM & necessario un secondo alimen-
tatore. ) .

La tensione di polarizzazione di 25V per lo stadio
finale & fornita da un avvolgimento del trasforma-
tore di alimentazione e raddrizzata da un diodo al
germanio tipo OA 85 adatto per sopportare tensioni
inverse di cresta relativamente elevate. La resistenza
variabile R,,, per la tensione di polarizzazione, viene
regolata in modo che circolino, in ciascuna valvola
finale, 36 MA con un carico normale e 24 mA con
carico ridotto. Il bilanciamento & ottenuto tramite R)s.

Risposta in frequenza e distorsione

La fig. 29 riporta la curva di risposta in frequenza
con e senza controreazione. La distorsione armonica
misurata alle frequenze di 40 Hz e di 1 kHz & indi-
cata in fig. 30. Naturalmente le curve precedenti so-
no state ricavate da uno stadio finale con carico nor-
male.

UNO STADIO PUSH-PULL ULTRALINEARE
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Dati caratteristici

Valvole : EF 86 prestadio,
ECC 83 pjlota-invertitrice di
fase,
2 x EL 34 stadio finale in
push-pull,
GZ 34  raddrizzatrice per

due semionde.



Potenza d’ uscita mi-

nima
Risposta in potenza

Risposta in frequenza :

20 W da 30 Hz a 20 kHz

: uniforme entro 0,5dB da

30 Hz a 20 kHz (riferita al li-
vello di 20 W alla frequenza
di 1 kH?)

uniforme entro 1 dB da 2 Hz

Ronzio e fruscio

1 % per picchi di potenza di
29 W di segnale sinusoidale.
(in entrambi i casi la misura
& effettuata con due segnali
rispettivamente di 40 Hz e
10 kHz nel rapporto di 4:1)

: — 89 dB relativi a 20 W con

a 100 kHz (riferita al livello di
1 W alla frequenza di 1 kHz)

< 0,05% a 20W alla fre-
quenza di 400 Hz

una resistenza della sorgente
di 10 kQ

: 220 mV per 20 W d’uscita

: massima di 10 °© a 10 Hz
massima di 20° a 20 kHz

: circa 0,3 Q (a 40 Hz, 1 kHz e
20 kHz) con 20 W d'uscita.

Sensibilita
Distorsione di fase

Distorsione armonica :

Distorsione per inter-
modulazione : 0,7% per picchi di potenza di

20 W di segnale sinusoidale.

Impedenza d’uscita

EL 34
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Fig. 31 - Schema elettrico dell’amplificatore da 20 W con due pentodi di potenza EL 34 in uno stadio finale ultralineare.

Componenti
R, = 1 MQ + 20%, Va W Ris = 470 kQ  + 10%, VaW C, = 50 |tF, 12V lavoro
R, = 4,7 kQ  + 20%, VaW Ry = 470 kQ  + 10%, Va W C; = 56000 pF, 350V lavoro
R; = alta stabilitd + 5% Ry = 22 kQ + 20%, Va W Cy = 47 pF + 10%
con carico di 12-16 Q :8,2 kQ Ris = 470 Q@  + 5%, 3W, a filo Cs = 8 WF, 450V lavoro
con carico di 6- 8 Q :5,6kQ Rip = 470Q + 5%, 3W, a filo C, = 0,22 nF, 350V lavoro
Ry = 2,2 kQ + 10 %, alta stabilita Ry = 2,2 kQ + 20%, Va W C, = 8 F, 450V lavoro
Rs = 100 Q  + 5%, alta stabilita Ry = 1kQ +10%, V2 W Ce = 0,47 UWF, 350V lavoro
Ry = 390 kQ + 10 %, alta stabilita Ry = 1kQ +10%, 2 W Cy = 0,47 UWF, 350V lavoro
R, = 100 kQ  + 10 %, alta stabilita Ry = 56 kQ +10%, 1W Cyo = 50 uF, 50V lavoro
Re = 47 kQ +10%, Va W Ra = 12 kQ  + 20%, 6W Ch = 50 wF, 50V lavoro
Ry = 1 MQ + 20%, Va W Ras = 12 kQ 4+ 20%, 6W Ci = 50 WF, 450V lavoro
Rio = 82 kQ + 10%, V2 W R = dipende dal valore di R, Ciy = 50 WF, 450V lavoro
Ry = 270 k& + 10%, V2 W R;; = dipende dal valore di R,, Cua .
R, = 180 kQ + 10%, V2 W *) C,h = +5% Cis 2x8 uF, 450V lavoro
Riy = 180 kQ + 10%, V2 W *) per adattamento 12 = 16 Q : 220 pF
Ry = 15 kQ 4+ 20%, V2 W per adattamento 6 <+ 8 : 330 pF *) entro la tolleranza del 5%, Ri; > R
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Descrizione del circvito ad una distorsione piu bassa possibile. Dato il valore
Stadio finale elevato della tensione di alimentazione & possibile
ottenere una tensione di pilotaggio con un livello di
distorsione di appena lo 0,4 %. Per un buon funzio-
namento il valore di 180 kQ per le resistenze R;, e
Ri; deve essere contenuto entro i limiti di tolleranza
del 5% ed R,; deve avere in ogni caso il valore
maggiore.

Il bilanciamento oftimo & ottenuto quando i carichi
anodici effettivi non differiscono piu del 3 %. E ne-
cessario che le resistenze di griglia Rys e Ry siano
enframbe a tolleranza bassa poiché fanno parte dei
carichi anodici dello stadio pilota. Il bilanciamento
alle frequenze elevate & determinato in gran parte
dalla disposizione dei vari collegamenti dei compo-
nenti e si richiede per esso che le capacita distribuite

In fig. 31 & indicato lo schema elettrico dell’ampli-
ficatore completo. Nella prima parte di questo arti-
colo abbiamo discusso e messo in evidenza i meriti
di questo circuito per cid che riguarda la disponibi-
lita in potenza d'uscita e il valore basso della di-
storsione,

Le tensioni di griglia schermo delle due finali sono
fornite da due prese derivate in corrispondenza del
40 % dell’avvolgimento primario del trasformatore
d’uscita. La resistenza di carico da anodo ad anodo
& circa 6,6 k. La tensione di alimentazione alla pre-
sa centrale del trasformatore d'uscita & di 440V e
la dissipazione complessiva di anodo e di griglia
schermo di ciascuna valvola ammonta a 28 W.

Con questo particolare rapporto di carico anodooari. (in parallelo) siano uguali. Il bilanciamento alle basse
lia sqchermopsi e constafa?op che la mi liorg Iineagit‘ frequenze dipende dal valore della costante di fem-
9 amg ria po RyC, dei circuiti di griglia. Il valore scelto di

viene raggiunta, per livelli di potenza superiori a
15 W, quando vengono inserite resistenze di griglia
schermo con valore ohmico dell‘ordine di 1 kQ. Ii
leggero calo della potenza disponibile durante i tran-
sitori & in pratica insignificante.

Vengono impiegate resistenze catodiche separate al-
lo scopo di limitare lo sbilanciamento delle compo-
nenti di corrente continua nel primario del trasfor-
matore d’uscita. Non si & ritenuto necessario ricor-
rere ad altri sistemi per avere il bilanciamento in
c.c. Impiegando il bilanciamento in c.c. si ha una mi-
gliore prestazione, specialmente alle frequenze basse.
In questo particolare circuito & necessario che i ca-
todi siano disaccoppiati a massa anche quando viene
usata una resistenza catodica in comune.

0,25 pF assicura un adeguato bilanciamento sino al-
le frequenze piu basse.

Lo svantaggio principale dell'invertitore di fase ad
accoppiamento catodico consiste in un guadagno in
tensione effettivo meta di quello che si otterrebbe
collegandolo secondo un normale amplificatore di
tensione. D'altra parte, grazie all'elevato |t del dop-
pio triodo ECC 83, il guadagno effettivo dello stadio
rimane circa 25.

.

Prestadio

Nel prestadio viene usato il pentodo EF 86 ad alto
guadagno e basso fruscio. Il guadagno dello stadio
e circa 120. Nei circuiti anodico, di griglia schermo
e di catodo vengono impiegate speciali resistenze a

Stadio pilota carbone ad alta stabilita le quali consentono di avere
Il doppio triodo ECC 83 & impieaato nella duplice il livello del rumore di fondo notevolmente piU bas-
funzione di stadio pilota e invertitore di fase. Per so di quello generato da normali resistenze a c.ar-
quest'ultimo si & preferito il circuito ad accoppia- bone. Il prestadio & accoppiato direttamente allln?
mento catodico allo scopo di avere un elevato grado vertitore di fase allo scopo di avere alle griglie di
di bilanciamento dello stadio push-pull unitamente quest'ultimo la tensione positiva richiesta e in pari
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Fig. 32 - Curve in funzione della frequenza relative: alla risposta
in frequenza e in potenza (a), al guadagno della catena di contro-
reazione (b) ed alla distorsione di fase (c) rilevate nell’amplificatore
da 20 W con stadio finale ultralineare equipaggiato con 2 x EL 34.
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tempo di minimizzare la distorsione di fase alle basse zione sono state eseguite con frequenze di 40 Hz e

frequenze e migliorare la stabilitd a queste frequenze 10 kHz nel rapporto di ampiezza di 4

quando viene introdotta la controreazione. L'andamento della tensione d'uscita in funzione del-
la tensione d'ingresso & indicato nella curva carattfe-

Controreazione ristica della fig. 34 la quale mostra che si ha una

La sensibilita dell’amplificatore senza controreazione buona linearitd sino a 20 V misurati ai capi di un
& 6,5mV per 20 W d'uscita, con la controreazione e carico di 15 Q, corrispondente ad una potenza d'v-
per la stessa potenza d’uscita essa diventa circa scita di 27 W.

220 mV essendo il guadagno compiessivo della ca-

tena di controreazione di circa 30 dB. Il guadagno Sensibilita

della catena di controreazione, la risposta in frequen-
za e la distorsione di fase dell’amplificatore sono in-
dicate in fig. 32.

Nonostante il valore elevato del fattore di contro-
reazione, il margine di stabilita raggiunto & note-
vole. Nel prototipo di questo amplificatore si & man-
tenuta la completa stabilitd anche in condizioni di
circuito aperto. Si potrebbe aumentare di almeno
10 dB il valore della controreazione riducendo il va-
lore di R; senza che si verifichino fenomeni d'insta-
bilita alle alte frequenze. In questo tipo di amplifi-
catore non si ha instabilitd per oscillazioni dovute a
carichi capacitivi neppure quando si impiegano cavi
di altoparlanti molto lunghi.

La sensibilita dell’'amplificatore & circa 220 mV per
20 W d'uscita e 300 mV in condizione di sovracca-
rico alle frequenze intermedie. Il livello del rumore
di fondo dell’amplificatore sperimentale misurato con
un generatore di resistenza interna di 10 kQ, e infe-
riore ad 89 dB. Cid corrisponde ad una tensione di
circa 5,5 nV ai morsetti d'ingresso. Si puod aumentare
di 6 dB la sensibilita complessiva dell'amplificatore
pur mantenendo basso il livello del rumore di fon-
do, ed avere margine di stabilits e guadagno del -
circuito di controreazione elevati. D'altra parte, la
possibilitd di progettare adatti circuiti preamplifica-
tori unitamente alla necessitad di avere un adeguato
‘ rapporto segnale-disturbo, rendono dubbi i vantaggi
Distorsione derivanti da una sensibilitad cosi spinta.

La distorsione armonica (a 400 Hz) di questo ampli-

ficatore sperimentale, misurata senza controreazione Rispesta in potenza

e con carico resistivo & indicata nella fig. 33 unita- La potenza disponibile nella gamma delle basse fre-
mente alla curva di distorsione con 30 dB di contro- quenze udibili dipende principalmente dalla qualita
reazione in condizione di sovraccarico. Al livello di del trasformatore d’uscita. E desiderabile che i cir-
20 W la distorsione senza controreazione si trova al cuiti del preamplificatore separato attenuino le fre-
di sotto dell'l %, con la controreazione scende oltre quenze molto basse non riproducibili senza una con-
lo 0,05 %. La distorsione armonica a 400 Hz raggiun- siderevole distorsione dall’amplificatore alla poten-
ge lo 0,1 % a circa 27 W d'uscita. za d'uscita nominale. Impiegando il trasformatore
Le caratteristiche del guadagno della catena di con- d'uscita descritto piU avanti si possono avere, alla
troreazione sono tali da consentire appena 20 dB tra frequenza di 20 Hz, almeno 20 W di potenza. La ri-
15Hz e 25 kHz e 26 dB a 30 Hz. sposta in frequenza, a questo livello di potenza, &
Le misure relative alla distorsione per intermodula- lineare da 30 Hz a 20 kHz.
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Fig. 33 - Curve in funzione della potenza d'uscita relative alla di-
storsione armonica totale e alla tensione d’ingresso (V,): senza con-
troreazione (a), con 30dB di controreazione (b) alla frequenza di
400 Hz.
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Fig. 34 - Tensione d'ingresso, V,, in funzione della tensione d'uscita
per 15 Q di carico sul secondario del trasformatore d‘uscita.

Trasformatore d‘uscita

Il trasformatore d’uscita & stato costruito per adat-
tare impedenze da 6 Qa8 Qeda12Q a 16 Q. L'in-
duttanza del primario misurata a 50 Hz e 5V &€ 72 H;
a50Hze 10V & 120 H. L'induttanza dispersa & 8 mH
con il secondario in cortocircuito e 6'mH con una
meta del primario in cortocircuito. La resistenza com-
plessiva del primario & 310 Q, quella del seconda-
rio ammonta a 0,45 € per l'adattamento da 12 a
16Q e a 0,18Q per l'adattamento da 6 a 8 Q. La
massima densitd del flusso, B,..x, misurata a 20 Hz e
500 V di cresta, € 5800 gauss.

Gli avvolgimenti sono disposti su di un supporto di-
viso in due sezioni uguali in ciascuna delle quali &
contenuta una meta dell’avvolgimento primario. Cia-
scuna metd & suddivisa a sua volta in 5 sezioni col-
legate in serie e tra I'una e l'altra sezione & inserito
l'avvolgimento secondario. In definitiva si hanno
quindi 10 sezioni di avvolgimento primario e 8 se-
zioni di avvolgimento secondario, di quest'ultime al-
cune sono collegate in serie, altre in parallelo.
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Fig. 35 . Dimensioni in mm dei lamierini del nucleo del trasfor-
matore d’uscita,

| dati relativi al nucleo del trasformatore d’uscita so-
no i seguenti:

normali lamierini dinamo di
forma I ed E
150 x 125 mm

Larghezza del nucleo 50 mm

Nucleo

Dimensioni esterne

Pacco lamellare senza traferro

50 mm
25 cm?

Le dimensioni dei lamierini sono riportate in fig. 35.
Il supporto ha due flange ai lati e una terza disposta
esattamente al centro del supporto. Qui sotto indi-
cheremo la sequenza degli avvolgimenti alloggiati
sul supporto.

Altezza del pacco
Sezione

Avvolgi- Numero Diametro l:r‘f':‘,::" N:;nel:-o
mento di spire del filo Lo 9%
volgimento strati
P, - Py 380 0,28 mm 32 mm 4
S, - Sg 60 1,0 mm 33 mm 2
P, : Py 380 0,28 mm 32 mm 4
S, S, 60 1,0 mm 33 mm 2
P; - Pg 380 0,28 mm 32 mm 4
S; - Se 60 1,0 mm 33 mm 2
P, Py 380 0,28 mm 32 mm 4
Sy Ss 60 1,0 mm 33 mm 2
P; - P, 380 0,28 mm 32 mm 4

Per tutti gli avvolgimenti viene usato filo di rame
smaltato. Nel primo prototipo i vari avvolgimenti
erano separati tra di loro da uno strato di presspan
da 0,1 mm e due strati di carta da 60 p. L'inizio degli
avvolgimenti si trova sulle flange esterne.

| collegamenti interni tra i vari avvolgimenti del pri-
mario devono essere eseguiti secondo la sequenza
indicata nella tabella che segue:

fine di P, all'inizio di P, | fine di P, all'inizio di Py
fine di P, all'inizio di P; | fine di Py all'inizio di Pg
fine di P; all'inizio di P, | fine di Pg all'inizio di P,

fine di P, all'inizio di Ps | fine di P; allinizio di P4

fine di Ps alla fine di P,

L'inizio e la fine delle frazioni S;, S,, S; ed S, S7, Se
dell’ avvolgimento secondario fanno capo comune
per cui gli avvolgimenti di ciascun gruppo risultano
collegati in parallelo (vedi la fig. 36)."

I collegamenti esterni sono i seguenti:
Iinizio di P, va collegato all’'anodo della EL 34 (I)
I'inizio di Py, all’'anodo della EL 34 (II)

Il punto di unione tra P; e P, alla griglia schermo
della EL 34 (I)

Il punto di unione tra P; e Py alla griglia schermo
della EL 34 (II)
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Fig. 36 - Collegamenti da effettuarsi tra i vari avvolgimenti parziali
del primario e del secondario.

Il punto di unione tra Ps e P, alla tensione di ali-
mentazione - B.

| vari collegamenti da effettuare sul secondario si
comprenderanno meglio con l'aiuto della fig. 36. Per
un adattamento d'impedenza da 5 Q a 8 Q, gli inizi
di Sy, S; e S; vengono collegati all'inizio di S,; la fine
di ciascuno dei precedenti avvolgimenti- fa capo a
Z (cioé W collegato a Y e X collegato a Z). Cid vale
anche per gli altri avvolgimenti (cio& W’ collegato

AMPLIFICATORE DA 10 W AD ALTISSIMA FEDELTA’
CON 2 x EL 86 SENZA TRASFORMATORE

Lo stadio finale senza trasformatore d’uscita fu ori-
ginariamente progettato per essere impiegato in ra-
dioricevitori unitamente ad un altoparlante ad alta
impedenza. Questo circuito consente una notevole
riduzione del costo dell’apparecchio fornendo nello
stesso tempo una potenza d'uscita ed una qualita
di riproduzione superiori a quelle che si posso-
no ottenere con un convenzionale stadio in clas-
se A. In questi circuiti *) il controllo di tono & nor-
malmente inserito nella rete di controreazione a spe-
se della qualita di riproduzione. Tuttavia, apportan-
do alcune modifiche ed usando un preamplificatore
separato che comprenda regolazioni di tono ed
equalizzazione, & possibile ottenere un amplificatore
di b.f. di qualita eccellente, Ovviamente l'uso di un

a Y e X' collegato a Z). | due gruppi di combina-
zioni sono collegati in serie e gli altoparlanti vanno
collegati ai terminali W e W’. Per un adattamento
d'impedenza da 12Q a 16 Q gli avvolgimenti S, e
S; vengono collegati in parallelo (Y a Y; Z a Z'). |
tre gruppi vengono collegati in serie (Y e Y' a Z;
Z e Z' a X'), mentre gli altoparlanti sono collegati ai
terminali W e W'

Alimentazione

Gli avvolgimenti secondari del trasformatore d'ali-
mentazione debbono possedere i seguenti requisiti:

@ Ll'avvolgimento per I'AT deve poter fornire 410 V
e 180 mA (per consentire di alimentare oltre V'am-
plificatore anche un sintonizzatore AM/FM).

@ L'avvolgimento per il filamento della raddrizza-
trice di due semionde GZ 34 deve essere dimensio-
nato per 5V, 3 A.

® L'avvolgimento per i filamenti delle altre valvole
dell'amplificatore deve avere la presa centrale e for-
nire 6,3V, 4 A. '

® Infine I’ avvolgimento per |’ accensione dei fi-
lamenti del preamplificatore e del . sintonizzatore
deve avere la presa centrale e fornire 6,3V, 3 A.

I valori delle resistenze R,, e Ry, dipendono dalla re-
sistenza in c.c. degli avvolgimenti del trasformato-
re. La resistenza del trasformatore con la valvola
GZ 34 deve essere per lo meno di 110 Q.

L impedenza di filtro L, deve avere un’induttanza
che va da 5 a 8 H con 180 mA ed una resistenza del-
l'ordine di 200 Q.

Il primo condensatore di filtro C,, deve poter sop-
portare una tensione di lavoro di 450 V unitamente
ad una corrente alternata residua notevole.

L'AT per il preamplificatore pud essere prelevata dal
punto ¢ mentre per il sintonizzatore pud essere de-
rivata dal punto d. Le precedenti tensioni di alimen-
tazione sono disaccoppiate dal doppio condensatore
elettrolitico C,4-Cy5 di 2 x 8 pF, 450 V.

CON STADIO D'USCITA
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altoparlante ad alta impedenza rimane essenziale.
In fase di progettazione del circuito si & incontrata
la difficolta di misurare la distorsione con i soliti oscil-
latori di bassa frequenza e con i distorsiometri in
quanto la distorsione insita in questi oscillatori & no-
tevolmente maggiore di quella dell’amplificatore, spe-
cialmente a bassi livelli della potenza d’uscita. Con i
distorsiometri convenzionali infatti non si possono mi-
surare percentuali di distorsione inferiori allo 0,1 %.
E' necessario quindi collegare dei filtri sintonizzabili
tra l'oscillatore di bassa frequenza e l'ingresso del-
I'amplificatore e misurare la' distorsione con un ana-
lizzatore d‘onda.

*) Vedi Electr. Appl. 17, pag. 81 - 1956-57 (N.3)
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Fig. 37 - Schema elettrico dell’amplificatore con stadio finale in
push-pull “senza trasformatore d’uscita equipaggiato con 2 x EL 86.
Componenti
R = 1 MQ + 20%, V4 W Rs = 150 Q + 5%
R, = 680 Q@ + 5%, alta stabilita, Va W Ris = vedi testo
:3 = 220 :/\%2 $ ]20‘:;0, 1a/ltawstabilité, Va W Ry, = 150 Q  + 20%, 6W a filo
« = ! T 20%, Va C = 01 IF
Rs = 51kQ * 5%, alta stabilitd, Va W . = 8 WF, 350V lavoro
Ry = 33 kQ + 5%, alta stabilita, Va W . !
- C; = 0,1 uF, 350V lavoro
R, = 100 kQ + 5%, alta stabilita, Va W c, = 01 uF. 350V lavoro
Ry = 100kQ + 10%, VaW ez ’F'
Ry = 620 k& + 5%, alta stabilitd, Va W s = P |
D Ry = 1 MQ T 5%, alta stabilita, Va W C, = 47000 pF, 350V lavoro
Ry = 1MQ +10%, Va W C, = 100 WF, 25V lavoro
Ry = 1kQ +20%, 4 W C = 8 WF, 350V lavoro
Riz = 120 kQ + 5%, alta stabilitd, Va W Co 3 x50 |F, 350V lavoro
Ris = 1kQ +20%, Va4 W Cio = 2x50 uF, 350V lavoro
Dati tecnici principali TR .
P P Sensibilita :a 50 mW di potenza d'usci-
Potenza d’uscita 10w ta : 40 mV
. . . alla massima potenza d’usci-
Distorsione armonica : a 10W : < 0,3 % ta : 06V
a lltw: <1 % . o
‘ a 2W : < 0,02% Impedenza d'uscita : 800 Q
Curva di risposta in Resistenza interna 50 Q.

frequenza

Risposta in potenza :

: piatta da 7 Hz a 40 kHz

inferiore di 3,8 dB a 300 kHz

il livello corrispondente al-
I'l % di distorsione & unifor-
me da 30 Hz a 20 kHz. Non
si & potuto estendere la mi-
sura oltre questa frequenza a
causa della limitata gamma
del distorsiometro
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Descrizione del circuito

3\

Lo schema elettrico & rappresentato in fig. 37. Nello
stadio d’uscita vengono usati due pentodi EL 86 men-
tre un doppio triodo ECC 83 ad alto pu funziona da
prestadio ed invertitore di fase in un circuito a.rea-
zione.

Il problema tipico degli stadi finali push-pull senza

trasformatore d’uscita & quello relativo all’alimenta-



zione della griglia schermo, specialmente per il pen-
todo (I). Nel nostro caso il problema & stato risolto
in quanto ogni griglia schermo viene alimentata dal
relativo anodo tramite un avvolgimento di una doppia
impedenza. La magnetizzazione del nucleo & neutra-
lizzata dal passaggio in senso inverso in ognuno degli
avvolgimenti, delle uguali correnti di griglia schermo.
E' pertanto possibile ottenere facilmente una indut-
tanza di 60 H per ogni impedenza con ridotte dimen-
sioni del nucleo.
L'altoparlante & percorso solo da correnti di bassa
frequenza e pud quindi essere collegato a massa. La
perdita di potenza & trascurabile; la curva di rispo-
sta in potenza scende rapidamente oltre la frequenza
di 30 Hz.

La EL 86 (II) & polarizzata a mezzo di una resistenza
catodica di 150 Q con relativo condensatore in pa-
rallelo e la resistenza di griglia di 1 MQ & collegata
a massa. La resistenza di griglia da 1 MQ della EL 86
(I) & pure collegata a massa allo scopo di avere una
notevole controreazione a tutto vantaggio di una mi-
nore distorsione; cid tuttavia rende necessario appli-
care alla griglia della valvola una tensione continua
positiva ottenuta collegando una resistenza di va-
lore ben definito in parallelo al condensatore di ac-
coppiamento tra I'anodo della sezione di destra del
doppio triodo ECC 83 e la griglia della EL 86 (I). E
stata usata allo scopo una resistenza da 0,62 MQ
con tolleranza del 5 %.

Evidentemente il miglior bilanciamentoc si ottiene
quando il punto di lavoro in c.c. dei due pentodi &
identico e cid si verifica quando con una tensione di
alimentazione di 320 V ed una tensione negativa di
— 11V alla griglia di ciascun pentodo, la tensione
anodica della EL 86 (II) & di 165,5V rispetto a mas-
sa. In questo caso la tensione alla griglia della EL 86
() deve essere di 154,5V rispetto a massa. Il va-
lore di quest'ultima dipende in gran parte dal pun-
to di lavoro della sezione di destra del doppio triodo
ECC 83 alimentata a sua volta dalla griglia schermo
della EL 86 (I).

La resistenza di ciascun avvolgimento della doppia
impedenza & di circa 400 Q, e la corrente di griglia
schermo & circa 4 mA. La caduta di tensione ai capi
dell'impedenza sara quindi di circa 1,6 V, per cui la
tensione di alimentazione del triodo avra il valore
di 318 V. La caduta di tensione ai capi della resisten-
za di carico (100 kQ) deve essere di 67V perche
risulti applicato il giusto valore della tensione di
polarizzazione alla griglia della EL 86 (I). La corrente
circclante nel partitore di tensione Ry, Ry, & di
0,555 mA, quella nella R, di 0,67 mA; da cio si de-
duce che la corrente anodica del triodo dovrebbe
essere di 0,51 mA. Supponendo che la tensione tra
anodo e catodo sia circa 230 V, la polarizzazione di
griglia richiesta pzr avere questa corrente dovrebbe
essere di 2,4 V. La resistenza catodica quindi deve
essere di 4,7 kQ; in pratica conviene usare una re-
sistenza da 5,1 kQ con tolleranza del 5 %.

Da quanto sopra esposto si deduce che in questo
particolare circuito tutti gli elementi sono legati tra
di loro e che l'inesatto valore di un elemento pud
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notevolmente influenzare le condizioni di funziona-
mento di vari circuiti.

Cio vale anche se si considerano le condizioni di
funzionamento dello stadio d'uscita. La EL 86 (1) puo
considerarsi funzionante in un circuito « cathode fol-
lower ». La sua resistenza di catodo & rappresentata
dalla EL 86 (II) ai cani della quale si trova una ten-
sione di b.f. uguale alla tensione di uscita dell’am-
plificatore. E risaputo che il fattore di amplificazio-
ne di un circuito cathode follower & inferiore all'u-
nita, infatti il valore della tensione d'ingresso della
EL 86 (I) & uguale alla tensione di uscita aumentata
della tensione di pilotaggio necessaria per ottenere
quella tensione di uscita in un normale circuito con
catodo a massa, e cioé nella misura di circa 7 Vg
a pieno pilotaggio. Se la tensione di uscita & di
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Fig. 38 - Curva di risposta in frequenza dell’amplificatore senza

trasformatore d‘uscita equipaggiato con 2 x EL 86.

100 V¢ la tensione di pilotaggio della EL 86 (I) sa-
rd quindi di 107 V. Ma il doppio triodo ECC 83, in
un circuito normale, non & in grado di fornire que-
sta tensione. L'anodo quindi della sua seconda se-
zione (invertitrice di fase) viene alimentato dalla gri-
glia schermo del pentodo finale EL 86 (I) sulla quale
& presente una tensione che varia col variare della
tensione d'uscita dello stadio finale. La resistenza di
carico dell'invertitore di fase & di 100 kQ2, e la re-
sistenza interna del medesimo in serie con la resi-
stenza del circuito catodico & di circa 800 kQ, per
cui, in definitiva, all'anodo dell'invertitore di fase &
presente circa 1’89 % della tensione d’uscita. L'in-
vertitore di fase deve quindi fornire solo la quota
di 18 V¢ dell’intera tensione d'ingresso richiesta di
107 V.. La sezione sinistra del doppio triodo ECC 83
funziona da prestadio. Il suo segnale d’uscita viene
portato alla griglia della EL 86 (II) tramite C, ed alla

griglia dell'invertitore di fase tramite C,. |l presta-
dio lavora con una resistenza di carico maggiore di
quella dell'invertitore di fase. Il segnale di uscita

di quest'ultimo deve essere circa 2,5 volte superiore
a quello del prestadio, tuttavia, i valori delle resi-
stenze di carico impiegate non consentono di otte-
nere una differenza di amplificazione corrispondente
a questo rapporto. La resistenza di catodo del pre-
stadio, senza il condensatore in parallelo, ha per-
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Fig. 39 - Curva di risposta di potenza per una distorsione armonica

dell’ 1 %.

tanto un valore molto inferiore a quella dell'inver-
titore di fase e di conseguenza quest'ultimo risulta
notevolmente controreazionato. '

‘La funzione di questa resistenza di catodo (R,) & piut-
tosto interessante. Essa & attraversata dalle correnti
continue del prestadio, ‘dell'invertitore di fase e da
quella circolante nella resistenza di controreazione
Ri5. La corrente totale & di circa 2,35 mA e la ten-
sione ai capi di R, (680 Q) & quindi di circa 1,6 V;
quest’ultima serve per la polarizzazione catodica del
prestadio. Ma R,, oltre che dalle precedenti corren-
ti continue, & attraversata anche da quelle alternate
in controfase del prestadio e dell'invertitore di fase.
Tra le due prevale la corrente alternata dell'inverti-
tore di fase e di conseguenza al prestadio viene ap-
plicata una reazione positiva che ne aumenta note-
volmente I'amplificazione pure introducendo una cer-
ta instabilita che viene completamente annullata dal-
la controreazione complessiva applicata dall’ uscita
all'ingresso dell’'amplificatore a mezzo di Rys.

Il valore della reazione inserita nel prestadio non
pud essere tanto elevato da portare lo stadio al
punto di oscillare, poiché se si verificasse que-
sta condizione lo stadio finale verrebbe pilotato da
un segnale d’ingresso troppo ampio che causerebbe
distorsione ed inesatto rapporto tra il valore della
controreazione ed il segnale d'ingresso e di conse-
guenza il prestadio comincerebbe ad oscillare. Co-
munque i valori assegnati agli elementi del circuito
assicurano ottima stabilita. '

Si sard notato che il condensatore di accoppiamento
C, alla griglia della EL86(I) &€ da 0,1 uF, mentre

quello di accoppiamento alla griglia della EL 86 (I)
¢ di soli 47000 pF, cid allo scopo di avere, alle fre-
quenze basse, un buon segnale alle griglie delle fi-
nali. La griglia della EL 86 (II) & pilotata direttamen-
te dal prestadio, mentre quella della EL 86 (I) & pi-
lotata dall'invertitore di fase a sua volta accoppia-
to all'anodo del prestadio tramite un condensatore-
da 0,1 puF. In tal modo le costanti di tempo nei cir-
cuiti di griglia delle valvole d'uscita diventano egua-
li e viene percid evitato lo sbilanciamento, con con-
seguente distorsione, alle basse frequenze.

Il condensatore Cs (47 pF) & inserito, nell'invertitore
di fase, per compensare l'effetto Miller tendente a
diminuire la tensione di pilotaggio della EL 86 (I) alle
alte frequenze.

L'alimentatore & molto semplice. Un trasformatore di
alimentazione che fornisce 2 x 300 Ve @ 90 MA,
6,3V a24A e 63V alA éin grado di alimen-
tare non solo I'amplificatore ma anche un eventuale
preamplificatore/equalizzatore. Viene impiegata una
raddrizzatrice per due semionde EZ 81. Il livellamen-
o & ottenuto con un doppio condensatore elettroli-
tico di 2 x 50 pF ed una resistenza a filo da 150 Q,
6 W. In queste condizioni la resistenza del trasfor-
matore dovrebbe essere di 2 x 200 Q. Il circuitc di
livellamento pud essere cosi semplice poiche le gri-
glie schermo delle EL 86 sono convenientemente di-
saccoppiate a mezzo della doppia impedenza, men-
tre I'alimentazione del prestadio viene disaccoppiata
a mezzo di una resistenza da 100 kQ e un conden-
satore elettrolitico da 8 pF. Quest'ultimo pud essere
combinato nello stesso involucro del condensatore
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Fig. 40 - Distorsione armonica totale in funzione della potenza di
uscita misurata in (a) alle frequenze di 400 Hz e 1kHz, in (b) alla
frequenza di 4 kHz ed in (c) alla frequenza di 90 Hz.
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Fig. 41
rente frequenza,

da 8 uF usato come condensatore di disaccoppiamen-
t6 della griglia schermo della EL 86 (II). Anche il
condensatore elettrolitico da 50 uF di disaccoppia-
mento della griglia schermo della EL 86 (I) & nello
stesso involucro del condensatore da 2 x 50 pF in
serie al circuito d'uscita e cio fa risparmiare spazio
e usare una sola ranella isolante tra l'involucro ed
il telaio. .

Preamplificatore

Il presente amplificatore richiede un preamplificato-
re/equalizzatore, il cui schema & indicato a pag. 40
di questo articolo. || preamplificatore puod essere co-
struito su di un telaio separato oppure su quello stes-
so dell'amplificatore di potenza. In quest'vltimo ca-
so & indispensabile schermare con cura le due se-
zioni.

Misure effettuate

Risposta in frequenza

La risposta in frequenza & data in fig. 38. La curva
& praticamente piatta (meno di — 0,5dB) tra 7 Hz
e 40 kHz. Il punto di attenuazione a — 3 dB & a circa
230 kHz; a 300 kHz |'attenuazione & di — 3,8 dB.

Risposta in poteniza
La fig. 39 rappresenta la risposta in potenza misura-
ta all'l % di distorsione armonica. La curva cade ra-

I kHz

UL Uy

20 kHz

60 kHs

- Risposta in frequenza esaminata su onde quadre di diffe-

pidamente al di sotto dei 30 Hz a causa della pre-
senza dell'impedenza nel circuito di griglia schermo
della EL 86 (I). La risposta in potenza non e stata
misurata al di sopra dei 20 kHz a causa della limitata
gamma di funzionamento del distorsiometro.

Distorsione armonica

In fig. 40 sono rappresentate le curve di distorsione
armonica in funzione della potenza d'uscita alle se-
guenti frequenze: 90 Hz, 400 Hz, 1 kHz e 4 kHz.
La distorsione armonica & stata misurata alla massi-
ma potenza d'uscita per le frequenze di 10 kHz e
20 kHz. In entrambi i casi la distorsione, a 11 W di
uscita, & inferiore all'l %; a 10 W- di uscita la distor-
sione & risultata dello 0,23 % a 10 kHz, dello 0,33 %
a 20 kHz.

Risposta alle onde quadre

Gli oscillogrammi relativi alla risposta alle onde qua-
dre per le frequenze di 20 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 20kHz,
e 60 kHz sono riportati in fig. 41, Si pud constatare
che la risposta ideale si ha alla frequenza di 1 kHz,
ed & sostanzialmente buona alle altre frequenze.

Distorsione di fase

La curva di risposta di fase & quella di fig. 42 dalla
quale si pud rilevare la presenza di uno sfasamento
in anticipo di 50° a 5Hz ed uno in ritardo di 20°
a 100 kHz, tali comunque da assicurare la stabilita
dell'amplificatore.
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Fig. 42 - Distorsione di fase dell’amplificatore push-pull senza tra-

sformatore d’uscita.
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