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A M P L I F I C A T O R I  P E R  A I T A FEDEtT i

In questo nutnero dclle Inlorntazioni Tccniche uengono riuniti tre articoli su anplificdtori per alta ledcltd apparsi rct
nurncri 1I-12-13 del Bollettino Tecnico d'Informazione. L'argomcnto i diuiso in tre pari: nella prina parte si auol dare
una aisione panoramica dei problcmi relatiai dl progetto di apparccchiaturc per alta fedelth; nella seconda parte uiene

11,,'csentata una interessante serie di amplificatori concdati di csauricnti descrizioni e diogramnti; nella tcrzo Farte;nfrne
L,c,rgono descritti due tipi di preamplifcatori ed un miscelatore.

l" Parle

CONSIDERAZ,IONI DI ORDINE GENERATE

SUGTI AMPLIFICATORI DI ALTA OUAIITA

Generalmente un complesso per  la  r iproduzione del -
la  musica ad a l ta fedel td d cost i tu i to  da un g i radischi ,
un fonorivelatore, un preampli f icatore-equ.al izzatore,
un ampl i f icatore d i  potenza ed uno o p iU a l topar lant i ;
per  completare l 'apparecchiatura v i  s i  pud aggiunge-
re un sintonizzatore AM-FM e un registratore a na-
st ro.  Tut t i  quest i  e lement i  contr ibuiscono a l la  qual i t i t
de l la  r iproduzione (oppure possono produrre essi
s tess i  eventual i  d is tors ioni ) .  Non possono comunque
fare d i  p iU che r iprodurre quel lo  che d contenuto nel -
la  sorgente d i  segnale,  c io6 nel la  regis t raz ione su d i -
sco o nastro o nel la  t rasmiss ione radiofonica.  La sfes-
sa sorgente pud essere affetta da una certa distorsio-
ne.  Per  quanto r iguarda la d is tors ione l ineare una
correzione completa pud essere raggiunta per mezzo
del l 'equal izzatore oppure ot tenuta a mezzo dei  rego-
lator i '  d i  tono.  Per  tut te le  a l t re forme di  d is tors ione
contenute nel la  sorgente del  segnale non esis te a lcun
r imedio.  Per  soddisfare i l  sempre crescente numero
dei  cu l tor i  del l 'a l ta  fedel td le  d i t te  produt t r ic i  d i  d i -
sch i  e  i  tecn ic i  addet t i  a l la  qua l i td  de l le  rad io t rasmis-

s ioni  hanno fat lo  considerevol i  progressi  per  r idurre
al  min imo questa d is tors ione;  anzi  hanno consegui to
decis iv i  successi  in  questo senso,  per  cui  e p ienamen-
te g iust i f icato l ' in teresse d i  un pubbl ico sempre p i i
numeroso per  quel le  apparecchiature che sono in
grado d i  mel tere in  ev idenza l 'eccel lente qual i td  d i
queste ( sorgenti  )) .
Nel la  catena d i  e lement i  compresi  f ra la  sorgente del
segna le  e  l ' o recch io ,  l ' ampl i f i ca to re  ha  grande in -
f luenza sul la  qual i td  del la  r iproduzione;  €sso e inol -
t re l 'un ico anel lo  del la  catena in cui  s i  possono con-
t ro l lare impor lant i  carat ler is t iche come la r isposta d i
f  requenza e l 'ampl i f icaz ione;  nul la  in fat t i  s i  pud fare
per modif icare le caratter ist iche del fonorivelatore,
del la  test ina del  magnetofono o del l 'a l topar lante.  Le
regolazioni che si  possono inserire in un ampli f i -
catore danno la possib i l i te  non solo d i  adat tare tut to
i  I  comp lesso a l ta f  edeltA a l le ca ratter ist iche di regi-
strazione propria del disco o del nastro, f f id anche
al le  carat ter is t iche acust iche del  locale in  cui  esso
viene insta l la to.  Da u l t imo,  f f id  non meno importan-



t€ ,  l 'ascol ta lore pud adat tare la  r isposta delN'ampl i f i -
catore a l  suo gusto personale o a l le  carat ter is t iche
del  suo orecchio.
Dato che in un complesso d i  a l ta  fedel td l 'ampl i f ica-
tore e l 'e lemento piu f lessibi le, ci  soffermeremo in
pr imo luogo su a lcune considerazioni  d 'ord ine gene-
ra le r iguardo a l  suo proget to.  In  segui to d iscuteremo
ampiamente i l  progetto e la real izzaztone prat ica di
ampli f icator i  di  potenza e di preampli f icator i  con in-
corporato l ' "qua l izzatore che possono considerarsi ,
oggi ,  t ip ic i  nel  campo del le  apparecchiature a prezzo
basso e rneCio"

Requisisi di un amplif icatore ad alta fedelti ( in ingle-
se Hi Fi, abbreviazione di High Fidelitv)

Le carat ter is t iche essenzia l i  d i  un buon ampl i f icatore
si possot' lo cosi riassurfl€r€:
I  )  bassa distorsione a rmonica (ma x. 0,5"/")
2)  bassa d is tors ione per  in termodulaz ione (max.2%J
3) bassa distorsione per nota di  batt imento (max.

O,8Y")
4)  curva ,d i  r i spos ta  d i  f requenza l ineare  s ino  ad

almeno un'of tava o l t re la  massima f requenza udi -
b i l e

5)  min ima d is to rs ione d i  fase  en t ro  ques ta  gamma
di frequenze

6) basso l ive l lo  d i  f rusc io e d i  ronzio
7) ampia r iserva di potenza per consentire la r ipro-

duzione dei transitor i  di  potenza elevata senza
sovraccaricare l 'ampli f icatore

8) bassa resistenza d'uscita per permettere lo smor-
zamento e let t r ico del l 'a l topar lante.

Tal i  carat ter is t iche sono r ich ieste natura lmente in  tut t i
g l i  s tadi  del l 'ampl i f icatore,  ma assumono un' impor-
tanza decis iva nel la  proget taz ione del lo  s tadio f ina le.
Per una r iproduzione real is t ica d i  un brano per  or-
chestra d necessario poter disporre di  una suff ic iente
potenza.  Fer  una stanza d i  normal i  d imensioni  so l i -
tamente a r ich iesta una potenza d i  p icco d i  l0  w,
mentre per  local i  d i  d imensioni  maggior i  e  per  p ic-
cole sale d necessar io d isporre d i  a lmeno I5 W.
Esistono due t ip i  d i  s tadi  f ina l i  capaci  d i  forn i re a l -
l 'a l topar lante una potenza ef fet t iva da l0  a l5  W con
bassa d is tors ione:
I  )  lo  s tadio equ ipaggiato con

classe AB
2) lo  s tadio equipaggiato con

classe A,  oppure AB.

pentodi  in  push-pul l

t r iod i  in  push-pu l l

Entrambi  quest i  c i rcu i t i  hanno i  loro pregi  e la  scel ta
t ra l 'uno e l 'a l t ro a dei la ta pr inc ipalmente da cr i ter i
economici e di ! 'esa.

Stadio finale con pentodi

I  pentodi  d i  potenza EL 34 e EL 84,  in t rodot t i  a lcuni
ann i  fa ,  hanno una d iss ipaz ione anod ica  d i  25  w e
l2 W r ispett ivamente. Con essi rb possibi le progettare
stadi  f ina l i  in  c lasse AB capaci  d i  forn i re una potenza
d'uscita effett iva di  ol tre 25 W o l2 W r ispett ivamen-
te (supposto che i l  t rasformatore d'uscita abbia un

rendimento del l '  8A y",  valore t iplco per i  t rasfo! ' rna-
tor i  a t tua l i ) .
! l  rendimento cornplessivo d i  ta{ i  s tadi  d considere-
volmente e levato,  essendo del l 'ord ine dal  40 % al
50 %. La d is tors ione armonica per  contro s 'aggi ra
su l  3  e  4% a l l a  mass ima  usc i t a  e  d i  conseguenza
si  rende necessar ia una controreazione d i  va lore d i -
scretamente elevato per r iportare la distorsione ad
un l i ve l lo  in fe r io re  a l lo  0 ,5  " /o  in  cond iz ion i  d i  mass i -
ma usc i ta .
Le cond izion i  d i  f  u nzlona nnento in classe AB, no! '-
malmente '  raccomandate e pubbl icate dai  costrut tor i
di  va lore, si  r i fer iscono a misure effettuate con se-
gnale d ' ingresso d i  forma s inusoidale costante.  La
nesistenza catodica e scelta in modo che, in assenza
d i  segna le  a l l ' i ngresso,  le  va lvo le  lavor ino  in  c lasse
A mentre con l ' in tero segnale appl icato i l  punto d i
lavoro del le  medesime corr isponda a l  funzionamento
in  c l asse  B .
l l  car ico f  ra anodo e anodo e scel to per  i l  mig l ior
funzionamento in  c lasse B a p ieno segnale.  Lo spo-
stamento del  punto d i  lavoro d dovuto a l l ' in f luenza
de l l 'aumento  de l le  cor ren t i  anod iche e  d i  g r ig l ia
scherrno sul la pola r izzazione di catodo. Per uno sta-
d io d 'usc i ta t ip ico con due pentodi  EL'  84 a l imentat i
con 310 V,  l 'aumento del la  corrente catodica e quin-
Ci del la polar izzazione di gr igl ia A del 40 % con se-
gna le  d ' ingresso d i  fo rma s inuso ida le .
Quando invece questo stadio di  potenza e usato per
la r iproduzione del la  paro la e del la  musica,  le  con-
d iz ion i  d i  funz ionamento  cambiano sens ib i lmente .  l l
va lore medio del  segnale d in  questo caso mol to bas-
so paragonato a l  va lore dei  p icchi  che s i  succedono
d i  quando in  quando e  anche i l  va lo re  med io  de l le
variazioni del la corrente catodica e percib molto bas-
so.  Dato i l  va lore re lat ivamente grande del la  costante
di tempo del la resistenza catodica e del condensa-
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Fig.  I  -  Confronto l ra curve di  d istorsione di  un ampl i f icatore al
cu i  ingresso d  s fa to .pp l i ca to  un  segna le  d i  fo rnra  s inuso ida le  come
nef caso di  2 x EL 84 f  unzionant i  in controfase, c lasse AB; in (  a )
la  po la r izzaz ione d  que l la  ca tod ica  ndrmale ,  in  (b )  la  po la r izza-

zione d f issa e le al l re condiz ioni  corr ispondono a quel le del  caso
(a) ,  in  (c )  i l  car ico  e  s ta to  r ido t to  per  consent i re  iN  mig l io r  fun-
z ionamento  con po la r izzaz ione f i ssa .

tore ad essa in pa! 'a[[e[o, !o spcistamento del punto
di lavoro, anche in presenza di picchi di  segnale, e
cosi piccolo c[ ' re sl  pud considerare lo stadio funzio-
nante con una polar izzazione quasi f issa. Se in uno
stadio norma le classe AB (polar izzato di  catodo) si



ef fet tuano misure in condiz ioni  d i  polar izzazione f is-
sa  e  con  a l l ' i ng resso  un  segna le  d i  f o rma  s i nuso ida le
s i  t rova  che,  a l la  mass ima potenza d 'usc i ta ,  s i  ver i -
f i ca  una  d i s to r s i one  magg io re  d i  que l l a  che  s i  av reb -
be con pola r izzazione catodica.  Queste due condi-
z ion i  d i  funz ionamento  per  pentodo f ina le  EL 84  sono
i l l us t ra te  ne l l a  f i g .  I  da l l e  cu rve  a  e  b .  I n  en t ramb i
i  cas i  la  po la r izzaz ione in  cond iz ion i  d i  r iposo d  la
s tessa;  ne l la  curva  a  d  ind ica to  i l  f  unz ionamerr to  nor -
ma  l e  a  cu i  s i  r i f  e r i s cono  i  da t i  pubb l i ca t i  con  po la -
r izzazione catodica,  nel la curva b i l  funzionanrento
con pola r izzazione f issa.  Da queste curve s i  r icava
che ,  i n  p ra t i ca ,  uno  s tad io  che  f  unz iona  i n  c l asse  AB ,
proget ta to  per  funz ionare  con tens ion i  d i  fo rma s i -
nuso ida le ,  p rodu r rA  una  d i s to r s i one  p iU  e leva ta  quan -
do  dov rA  r i p rodu r re  i  t r ans i t o r i  d i  un  b rano  d i  mu -

s i ca  o  d i  un  d i sco rso .
Un  s i s tema  pe r  m ig l i o ra re  ques ta  s i t uaz ione  cons i s te
ne l  r ego la re  i l  pun to  d i  l avo ro  de l l o  s tad io  f i na le  i n
assenza  d i  segna le  pe r  i l  m ig l i o r  f unz ionamen to  con
pola r izzazione f issa, anche se lo stadio d stalo pre-
disposto per funzionare con pola r izzazione catodica.
C i6  causa ,  una  p iu  bassa  co r ren te  d i  r i poso  e  una  p iU
bassa res is tenza d i  car ico  da  anodo ad  anodo.  Quest i
camb iamen t i  ha  nno  come  conseguenza  f o r t i  va r i a -
z i on  i  de i  va  l o r i  i s t a  n ta  ne i  de l l e  co r ren t i  a  nod i ca  e
d i  g r i g l i a  s c h e r m o  q u a n d o  a l l o  s t a d i o  v i e n e  a p p l i -
ca to  i l  segna le ,  l ' e f fe t to  d i  ques te  perd  e  a lmeno in
pa r te  compensa to  i n  quan to  anche  i l  va lo re  de l l a
cos tan te  d i  tempo de l  c i rcu i to  ca tod ico  r i su l ta  aumen-
la to .  L 'escurs ione de l  punto  d i  lavoro  in  p resenza
d e l  s e g n a l e  s i  m a n t i e n e  a l l o r a  m o l t o  l i m i t a t a "
S i  d  t rova to  che una buona cos tanza de l la  tens ione
d i  a l imen taz ione  pud  esse re  ga ran t i t a  anche  i n  con -
d i z i on i  d i  b rusche  va r i az ion i  de l l a  co r ren te  anod i ca
i n s e r e n d o  n e i  p u n t i  d i  a l i m e n t a z i o n e  d e l l ' a n o d o  e
de l l a  g r i g l i a  sche rmo  condensa to r i  e l e t t r o l i t i c i  d i  va -
lo re  e leva to .  In  ta l  modo cor ren t i  d i  p icco  cor r i spon-
dent i  quas i  a  cond iz ion i  d i  sovraccar ico  possono es-
sere  e f fe t t i vamente  fo rn i te  da  ques t i  condensafor i
con  una r idvz ione de l la  tens ione anod ica  d i  a l imen-
taz ione d i  meno de l lo  A ,5  " / "  e  in  ta l  modo lo  s tad io
f i  na  le  d  sempre  in  g rado d i  f  o rn i re  va  lo r i  e leva t i
i s t an tane i  d i  po tenza .  Ta  l i  d i spos i zon i  comb ina te  con
un  va lo re  e leva to  de l  g rado  d i  con t ro reaz ione  (26  dB)
comprendente  i  I  t ras f  o rmatore  d '  usc i ta ,  cor r i spon-
dono  a l l a  seconda  o t t ima  so luz ione  che  no i  p ropb r -
remo quando c i  occuperemo de l  p roget to  de l lo  s tad io
f i na le  d i  un  amp l i f i ca to re  con  l 0  W d 'usc i t a .  Un  a l t r o
vantagg io  d i  ques ta  so luz ione e  che pentod i  d 'usc i ta
da  l 2  W l avo rano  i n  cond i z i on i  da  d i ss i pa re  so l t an to
7 ,5  W "  Le  cor r i spondent i  cond iz ion i  d i  funz ionamen-
to con pola r izzazione f issa in questo caso sono i l lu-
s t r a t e  d a l l a  c u r v a  c  d i  f i g .  l .
E ' necessa r i o  r i co rda re  che  ques te  cond i z i on i  d i  f un -
z i onamen to  va lgono  so l t an to  pe r  l a  r i p roduz ione
' d e l l a  

m u s i c a  o  d e l l a  p a r o l a ;  p e r  s e g n a l i  s i n u s o i d a l i ,
in  ques te  s tesse cond iz ion i ,  ne  r i su l te rebbe un 'ec-
cess iva  d is to rs ione.  Per  ques to  mol ivo  r i su  l ta  d i f f i -
c i l e  m isu ra re  d i r e t t amen te  i l  l i ve l l o  d i  d i s to r s i one
ne l l e  cond i z i on i  r ea l i  d i  f unz ionamen to .
Un secondo s is tema,  che descr iveremo in  segu i to  e
che permet te  d i  per fez ionare  i  r i su l ta t i  de l lo  s tad io  f i -

na le ,  d  que l lo  d i  fa r  funz ionare  lo  s tad io  d 'usc i ta  in
cond iz ion i  d i  car ico  d is t r ibu i to .  In  re laz ione a l  par -
t ico lare va lore del  car ico impiegato,  la  var iaz ione
ne l le  cor ren l i  d i  anodo e  d i  g r ig l ia  schermo pud d i -
ventare tanto p iccola da rendere i l  funzionamento
con po la rizzazione catod ica, pressocchd ugua le a
quelf o con pola rizzazione fissa.

Stadio finale a triodi

fn uno stadio f ina le push-pul l  equipaggiato con t r io-
d i  e  funz i 'onante  v i r tua lmente  in  c lasse  A i l  l i ve l lo  d l
d is tors ione propr ia e basso.  Si  e t rovaio che impie-
gando pentodi  o tet rodi  da 25W col legat i  a  t r iodo
s i  pud r i cavare  una po tenza da  12  a  15  W con un
f i ve l l o  d i  d i s to rs ione  i n fe r i o re  a l l ' 1%.  d i sponendo
una tensione d i  a l imentazione anodica d i  425 V.
La massima potenza d'usci la e la corr ispondente di-
s to rs ione var iano in  man iera  apprezzab i le  a l  var ia re
def  l ' impedenza d i  car ico;  la  f tg .  2 i l lust ra i l  funziona-
mento t ipico del pentodo di [otenza EL 34 col legato
a t r iodo e funzionante poco a l  d i  sot to del la  massima
diss ipazione consent i ta  d i  25 W.
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Fig .  2  -  Curve  re la f i ve  a l  {unz io ; ramen lo  in  pus l r -pu l l  d i  due EL 34

coi legate a t r i r rdo.

Con un ' i rnpedenza d i  car ico  f fa  anodo ed  anodo a l

d i  so t to  de l  va lo re  d i  7  kQ s i  possono usare  s ia  una

resistenza catodica comune s ia due resistenze di  ca-

todo separa te  (e  con condensatore  in  para l le lo ) ;  per

impedenze  supe r i o r i  a  7  kQ  s i  o t t i ene  i l  m ig l i o r  r i -

su l ta to  imp iegando una res is tenza ca tod ica  comune

senza a  lcu  n  condensatore  in  pa  ra  l le lo .

Se s i  aumenta  l ' impedenza d i  car ico  le  cond iz ion i  d i

f unz ionamen to  s i  avv i c i nano  a  que l l e  d i  c l asse  A  e

i l  m ig f i o r  r i su l t a to  pe r  una  resa  d i  a l t a  qua l i t d  _s i
o t t i ene  con  una  impedenza  d i  ca r i co  d i  c i r ca  l 0  kQ .
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I n  q u e s t e  c o n d i z i o n i  l e  v a l v o l e  f o r n i s c o n o  l 4  W  d i
usc i l a  con  una  d i s to r s i one  a rmon i ca  comp less i va  i n -
f  e r io re  a  l lo  0 ,5  " / " .

Ques to  t i po  d i  s t ad io  f i na le  e  s ta to  pe r  mo l t i  ann i
i -p iegato  con successo in  ampl i f i ca to r i  con  una po-
tenza  d i  usc i t a  e f f e t t i va  d i  l 2  W.  Da ta  l a  sua  bassa
d is to rs ione esso r i ch iede,  a  par i td  d i  po tenza d 'u -
sc i t a  un  va lo re  d i  con t ro reaz ione  i n fe r i o re  a  que l -

l o  necessa r i o  neg l i  s t ad i  equ ipagg ia t i  con  pen tod i  o
te t rod i ;  ino l f  re  in  un  ampl i f i ca to re  composto  d i  3  o
4  s tad i  ed  i n  cu i  l a  magg io r  pa r te  de l l a  con t ro rea -
z i one  comprende  tu t t o  l ' amp l i f i ca to re  ( i nc l uso  i l  t r a -
s fo rma to re  d ' usc i t a )  d  p i u  f ac i l e  ave re ,  a  pa r i t i  d i
d i s t o r s i o n e ,  u n a  m a g g i o r e  s t a b i l i t e .

Stadio d 'usci ta u l t ra l ineare

Sebbene  i l  t r i odo  imp iega to  neg l i  s t ad i  f i na l i  push -
p u l l  a b b i a  g r a n d i  v a n t a g g i  d a l  p r n t o  c i :  v i s t a  d e l l a
d i s to r s i one ,  i l  suo  basso  rend imen to  e  l a  l im i t a ta  po -
tenza  d ' usc i t a  sono  r i t enu t i  se r i amen te  svan tagg ios i .
Ques to  e  i l  mo t i vo  pe r  cu i  vanno  acqu i s tando  sempre
p i U  i n t e r e s s e  i c i r c u i t i  f i n a l i  c o n  c a r i c o  d i s t r i b u i l o ,
d i venu t i  popo la r i  con  l a  denominaz ione  d i  s l ad i  f i na l i
u l t r a l i nea r i .  Ess i  compor tano  l ' upp l i caz ione  d i  un  ce r -
t o  g rado  d i  con t ro reaz ione  ne l l o  s tesso  s tad io  f i na le .

F i g . 3  -  S c h e m a  e l e t t r i c o  s e m p l i f i c a t o  d i  u n o  s t a d i o  f i r r a l e  p u s h - p u l l

u l t r a  l i n e a  r e .

L e  g r i g l i e  s c h e r m o  d e l l e  v a l v o l e  f i n a l i  ( v e d i  f i 9 . 3 )
sono  a l imen ta te  da  oppo r tune  p rese  su l  p r ima r i o  de l
t ras fo rmatore  d 'usc i ta ,  cos icchd ques to  s tad io  s i  pud
cons iderare  come avente  app l ica ta  una cont ro rea  z io -
f l € ,  i n  modo  non  l i nea re ,  a t t r ave rso  l e  g r i g l i e  sche r -
mo  s tesse .  Le  ca ra t t e r i s t i che  d i  uno  s tad io  f i na le  u l t r a -
l i nea re  sono  comprese  f  r a  que l l e  de l  p "n todo  e  que l -
l e  de l  t r i oc f  o ;  avv i c i nandos i  a  ques t ' u  l t im i  man  mano
che  aumen ta  l a  po rz i one  d i  sp i r e  p r ima r i e  comun i  a i
c i r c u i t i  d i  g r i g l i a  s c h e r m o  e  d i  a n o d o .
C o l  c i r c u i t o  u l t r a l i n e a r e  f u n z i o n a n t e  n e l l e  m i g l i o r i
cond i z i on i  s i  pud  r i cava re  i l  65  % de l l a  po tenza  d ' u -
sc i t a  f o rn i t a  da  un  equ i va len te  s tad io  equ ipugg ia to
con  pen todo  con  una  d i s to r s i one  cons ide revo lmen te
p iu  bassa  men t re  con  l a  po tenza  d ' usc i t a  de l  co r r i -
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sponden te  s tad io  a  t r i odo  s i  o t t e r rebbe  una  d i s to r -
s i o n e  d e l l o  s t e s s o  o r d i n e  d i  g r a n d e z z a .  A n c h e  l ' i m p e -
denza  d ' usc i t a  v i ene  r i do t t a  ad  un  va  l o re  pa  ragona -
b i l e  a  q u e l l o  d e g l i  s t a d i  p u s h - p u l l  c o n v e n z i o n a l i  e q u i -
p a g g  i a t i  a  t r i o d  i .
A m p l i f i c a t o r i  d i  a l t a  q u a l i t a  c o n  p o t e n z a  d ' u s c i t a  s u -
pe r i o re  a i  20  W possono  esse re  rea l i z za t i  imp iegando
d u e  p e n t o d i  d e l l a  c l a s s e  d i  2 5  W  i n  c i r c u i t o  (  u l t r a l i -
nea re  >> ;  i n  t a l  modo  l a  po tenza  d i spon ib i l e  d  cons i -
d e r e v o l m e n t e  p i u  g r a n d e  d i  q u e l l a  f o r n i t a  c o n  f u n -
z i onamen to  a  t r i odo .  Le  p res taz ion i  de i  pen tod i  da
1 2  W  m i g l i o r a n o  n o t e v o l m e n t e  i n  u n  c i r c u i t o  u l t r a l i -
n e a r e ,  a n c h e  s e  l a  p o t e n z a  d i s p o n i b i l e  d  u n  p o '  r i -
do t ta .  In f  a t t i  s i  possono a  ncora  o t tenere  po tenze e f  -

f e t t i v e  d a i  l 0  a i  l 2  W .
Ne l l a  t abe l l a  I  sono  n ress i  a  con f  r on to  i  da t i  d i  f  un -
z i onamen to  de i  pen tod i  d i  po tenza  EL  34  ed  EL  84
imp iega t i  i r r  s t ad  i  f i  na  l i  a  t r i odo ,  a  pen todo  e  i n  c i r -
c u i t i  u l t r a l i n e a r i .  F e r  l a  E L  3 4  e  d e l  m a s s i n r o  i n t e r e s s e
i f  con f ron to  f r a  i l  f unz ionamen to  i n  c i r cu i t o  (  u l t r a -
l i n e a r e  >  e  i l  f  v n z i o n a m e n t o  a  t r i o d o ,  q i a c c h d  i l  c i r -
c u i t o  u l t r a l i n e a r e ,  c o n  p r e s e  s u l  p r i m a r i o  d e l  t r a s f o r -
rna tore  d 'usc i ta  consente  d i  o t tenere  una po tenza che
e  p i u  d e l  d o p p i o  d i  q u e l l a  f o r n i t a  d a  u n  c i r c u i t o  a
t r i odo  men t re  l a  d i s to r s i one  6  man tenu ta  mo l t o
ba ssa  .
Sebbene  p rove  spe r imen ta l i  abb iano  d imos t ra to  che
con  un  rappo r to  de l l ' a vvo lg i n ren to  p r ima r i o  comune
d e l  v a l o r e  d i  0 , 2  ( v a l e  a  d i r e  c o n  i l  2 0  %  d e l l ' a v v o l -
g i m e n l o  p r i m a r i o  i n  c o m u n e  a i  c i r c u i t i  d i  a n o d o  e
d i  g r i g l i a  s c h e r m o )  i l  l i v e l l o  d i  d i s t o r s i o n e  s i a  d e l l ' o r -
d i ne  d i  que l l o  de i  c i r cu i t i  a  t r i odo ,  s i  d  t r ova to  che
d  poss ib i l e  o t t ene re  app rezzab i l i  m ig l i o ramen t i  pe r
po te  nze  magg io r i ,  quando  i l  r appo r to  de l l e  sp i re  co -
m u n i  d  u l t e r i o r m e n t e  a u m e n t a t o .  l l  m i g l i o r  c o m p r o -
messo  ne l  r i su l t a to  comp less i vo  s i  o t t i ene  aumen tan -
do  l a  pe rcen tua le  de l l ' a vvo lg imen to  p r ima l i o  i n  co -
mune  s i no  a  va lo r i  d i  40 -45  %.  Anche  se  l a  po tenza
d i spon ib i l e  v i ene  r i do t t a ,  s i  possono  tu t t av ia  ave re
35  W d i  usc i t a  con  una  d i s to r s i one  pe rcen tua le  d i  c i r -
c a  i f  2 , 5  " / "  a l l ' i n i z i o  d e l l a  c o r r e n t e  d i  g r i g l i a .
Ne l l a  f t g .a  A  i r r d i ca to  i l  f unz ionamen to  t i p i co  de l l a
va l vo la  EL  34  i - p i eqa ta  con  un  t r as fo rma lo re  d ' usc i l a
n e l  c u i  p r i m a r i o  d  s t a t a  d e r i v a t a  l a  p r e s a  ( p e r  l a  g r i -
g l i a  sche rmo)  a l  43  % de l l ' i n t e ro  avvo lg imen to .  I  va -
l o r i  i nd i ca t i  pe r  l a  po te  nza  d ' usc i t a  sono  que l l i  f  o rn i t i
a l  ca r i co  co l l ega to  a i  cap i  de l  seconda r i o .
Pe r  l a  EL  84  i l  r a f f r on to  t r a  i l  f unz ionamen to  i n  un
c i r cu i t o  u l t r a l i nea re  e  i l  f unz ionamen to  a  pen todo  e
anco ra  p iu  s i gn i f i ca t i vo .  Anche  i n  ques to  caso  i l  c i r -
cu i t o  u l t r a l i nea re  consen te  una  cons ide revo le  r i du -
z i one  de l l a  d i s to r s i one .  Con  un  rappo r to  d i  avvo l -
g i m e n t o  p r i m a r i o  i n  c o m u n e  d e l  v a l o r e  d i  0 , 2  l e  d u e
va l vo le  possono  e roga re  app ross ima t i vamen te  una
p o t e n z a  d i  1 5  W .
D a l l e  c i f r e  e s p o s t e  n e l l a  t a b e l l a  I  a p p a r i r e b b e  p i c -
co lo  i l  van tagg io  che  s i  o t t i ene  avv i c i nandos i  u l t e r i o r -
men te  a l l a  cond i z i one  d i  f  unz ionamen to  a  t r i odo .  S i
hanno  comunque  a lmeno  due  van tagg i  e f f e t t uando  l a
p resa  a  |  40  % de l  l ' a vvo lg imen to  p r ima  r i o ,  c i d  va  l e
pa r t i co la rmen te  pe r  l a  EL  34  che  pud  f o rn i r e  anco ra
una p iU e leva ta  po te  nza ;  innanz i  tu t to  s i  o f  t iene  una
iden t i ca  p res taz ione  s i a  con  l ' imp iego  d i  una  po la r i z -
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( * )  Gr ig l ia  schermo co l lega la  a l l ' anodo.

zazione catodica che con una polar izzazione f issa,  in
quan to ,  avv i c i nandos i  a l  f un ; : i onamen to  i n  c l asse  A
de l  t r iodo ,  le  var iaz ion i  de l le  cor ren t i  ne l  c i rcu i to
anod i co  e  d i  g r i g l i a  sche rmo  d i ven tano  m in ime  quan -
do  v i ene  app l i ca to  i l  segna le  i n  g r i g l i a .  I n  secondo
luogo,  ana logamente  a l  funz ionamento  a  t r iodo ,  an-
che in  ques to  caso la  po tenza d 'usc i ta  e  la  d is to rs ione
d ipendono in  misura  r ido t ta  da l  va lo re  de l l ' impe-
denza di  car ico.
Con la  p resa  a l  40  % de l le  sp i re  p r imar ie ,  s i  r i leva
una p icco la  var iaz ione ne l le  p res taz ion i  per  un  cam-
b iamen to  de l l ' impedenza  d i  ca r i co  ( f r a  anodo  ed
a n o d o ) d a 6 a 9 k Q .

Conlroreazione

l l  va lo re  de l l a  d i s to r s i one  i nd i ca to  ne l l a  t abe l l a  I
non e r i tenuto suf ic ientemente basso per ampl i f ica-
to r i  d i  e leva ta  qua l i te .  La  d is to rs ione pud essere  u l te -
r io rmente  r ido t ta  med ian te  l ' imp iego de l la  cont ro rea-
z ione,  genera  lmente ,  f  ra  l ' usc i ta  e  l ' en t ra ta  de l l ' i n te -
ro  ampl i f i ca to re  comprendente  i l  p res tad io ,  lo  s tad io
inver t i to re  d i  f  ase  e  p i lo ta  e  in f i  ne  lo  s tad io  f ina  le
(<< catena > d i  controreazione unica) .  La catena di
cont ro reaz ione comprende na tura lmente  anche i l

t ras fo rmatore  d 'usc i ta  e  po ichd i l  compor tamento  d i
ques to  e lemento  d  mol to  d ipendente  da l la  f requen-

zd ,  l ' en t i tA  de l la  cont ro reaz ione che s i  pud app l ica-
re  d i pende rd  mo l t i s s imo  da l l a  qua l i t d  d i  ques to  com-
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Fig .  4  -  Curve  re la t i ve  a l  funz ionamento  d i  due pentod i  EL 34  in

uno s tad io  f ina le  push-pu l l  u l t ra l ineare  con prese d i  g r ig l ia  scher -

mo der iva te  a l  43  % de l le  sp i re  p r imar ie .

Condiz ioni  d i  funzionamenlo

Tipo di  funzionamenlo

."" t .*""  "  t tado

Distorsione totale in 7o a

t 4 w  |  2 0 w  |  3 0 w

I 000
ciascuna
valvola

300 | 270
c iascuna
v a l v o l a

270
ciascuna
valvola

470
ciascuna
va lvo la

470
ciascuna
va lvo la

1 3 0
i n  c o m u n e

1 5 0
in comune

270
ciascuna
valvof  a

c i rcu i to  u l t ra l ineare ,  43  o /o

d i  a v v o l g i m e n t o  p r i m a r i o

in  comune

2 x E L 8 4

col legamentg a penfodo

col legamento a t r iodo

c i rcu i to  u l t ra l ineare ,  20  o /o

d i  a v v o l g i m e n t o  p r i m a r i o

in  comune

c i rcu i to  u l t ra l ineare ,  43  o /o

d i  avvo lg imento  in  comune

2XEL34 push. pul l  u l t rc l ineore
V6- l30V

EflF,fr\*,) cioscuna vcrvors
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I n  un  amp l i f i ca to re  l n  cu i  d  app l i ca ta  l a  con t ro reaz io -
ne  s i  po t ranno  ve r i f i ca re  f enon ren i  d i  i ns tab i l i tA  quan -
do  i l  guadagno  de l l a  ca tena  d i  con t ro reaz ione  ( che  A

i l  p rodot to  de l  guadagno in  assenza d i  con t ro rea-
z ione per  l ' a t tenuaz ione che s i  ver i f i ca  ne l la  re te  d i

con t ro reaz ione )  supe ra  i l  va  l o re  d i  I  a  que l l e  f  r e -
quenze  a l l e  qua l i  l a  r o taz ione  d i  f ase  comp less i va
a i  cap i  de l l a  ca tena  d i ven ta  0  oppu re  360 '  e  rende
qu ind i  l a  t ens ione  d i  con t ro  reaz ione  i n  f  ase  con  que l -
l a  p resen te  a l l ' i ng resso .  Da to  che  l e  cond i z i o r r i  pe r

una  con t ro reaz ione  imp l i cano  una  ro taz ione  d i  f ase
d i  I  B0 '  A  ev iden te  che  s i  ve r i f i che ranno  fenomen i
d i  i ns tab i l i t d  t u t t e  l e  vo l t e  che  ne l l ' amp l i f i ca to re  e
ne l l a  l i nea  d i  con t ro reaz ione  s i  av r i r  una  ro taz ione
d i  f a s e  a g g i u n t i v a  a l l ' i n c i r c a  d i  1 8 0 " .
So l i tamente  e  d i f f i c i le  e f fe t tuare  la  misura  de l la  ro ta -

z ione d i  f  ase .  Norma lmente  i r r  sede d i  p roget to  s i
f  a  uso  de l l a  r e l az ione  es i s ten te  t r a  ro taz ione  d i  f  ase
e a t tenuaz ione"  U n  sempl ice  f l  l t ro  RC passa-a  l to  o
passa-basso provoca,  a l  f i rn i te ,  una ro taz ione d i
f ase  d i  90 "  e  l ' a t t enuaz ione  s i  avv i c i na  as in to t i ca -
nnente  a  i  6  d  B  per  o t tava .  Da c id  der iva  che u  na
success i va  ro taz ione  d i  f ase  d i  I 80 "  co r r i sponde  ad
un  va lo re  f i na le  d i  a t t enuaz ione  r l i  l 2  dB  pe r  o t t ava .
S i  pud d ispor re  ancora  d i  un  su f f i c ien te  marq ine  d i
s t a b i l i t e  q u a n d o  i v a l o r i  d i  a l t e n u a z i o n e  n o n  s u p e -
r a n o  i  l 0  d B  p e r  o t t a v a  i n  q u e l l a  p a r t e  d e l l a  c a r a t -
t e r i s t i ca  d i  guadagno  de l l a  ca tena  dove  s i  ha  una
va r i az ione  da  c i r ca  I  0  dB  a  I  0  dB  passanCo  a t t r a -
ve rso  i l  pun to  a  guadagno  un i t a r i o  ( 0  dB ) .
Da quanto  espos to  sopra  s i  deduce che le  cara t te r i -
s t i che  de l l '  ampl i f i ca to re  devono essere  cont ro l la te
a n c h e  m o l t o  o l t r e  i l  c a m o o  u d i b i l e .  T a l e  c o n t r o l l o  d i -
venta sempre p i i l  d i f f ico l toso col  crescere del  fat tore
d i  con t ro reaz ione  e ,  da ta  l ' a t t ua le  t endenza  ad  i n -
t r odu r re  da i  25  a i  29  dB  d i  con t ro reaz ione ,  ben  s i
comorende come la  ro taz ione d i  fase  causata  da l
t ras fo r rna tore  d 'usc i ta ,  ponga de i  l im i t i  ben  prec is l
a l  p roget to  d i  un  ampl i f i ca to re .
Diventa o l t remodo di f f ic i le  poter  ma ntenere,  entro
l ' i n te ra  oarnma d i  f requenze acurs t i che ,  un  e leva to  e
cos tan te  l i ve l lo  d i  con t ro  reaz ione in  un  ampl i f i ca to re
a  t r e  o  qua t t r o  s tad i  i n  cu i  l a  ca tena  d i  con t ro reaz ione
comcrende i l  c i rcu  i to  comple to  e  i l  t ras f  o rmatore
d 'usc i t a .  E ' d i f i c i l e  po te r  r ea l i z za re  un 'adegua ta  s fa -
b i f i t i .  D i  so l i t o  i n fa t t i  s i  t r ova  che  i l  va lo re  de l l a
con t ro reaz ione  rea le  d im inu i sce  s i a  ve rso  l e  f r equen -
ze  a l te  s ia  verso  que l le  basse de l lo  spet t ro  acus t ico .
E '  necessar io  tu t tav ia  po ter  d ispor re  d i  un  va lo re  ade-
guato  d i  con t ro reaz ione in  cor r i spondenza a  l la  f  re -
quenza  f ondamen ta le  d i  r i sonanza  de l l ' a l t opa r l an te
onde avere  una bassa i rnpedenza d 'usc i ta  necessar ia
pe r  un  e f f i cace  smorzamen to .  E 'necessa r i a  anche  a
que l l e  f  r equenze  e leva te  l e  cu i  d rmon i che  s i  t r ovano
en t ro  l a  gamrna  ud ib i l e ,  va le  a  d i r e  ve rso  i  l 0  kHz .

Trasformatore d'uscita

I l  t r as fo rma to re  d ' usc i t a  d  l ' e l emen to  p iu  c r i t i co  d i
un  ampl i f i ca to re ;  un  t ras fo rmatore  d 'usc i ta  p roget -
t a to  ma le  pud  esse re  a l l ' o r i g i ne  d i  L rna  d i s to r s i one
che genera l rner r te  v iene r i cencata  in  a l t re  par t i  de ! -
l ' ampl i f i ca to re ,

I  va r i  t i p i  d i  d i s to r s i one  che  possono  ave re  o r i g i ne
ne l  t ras fo rmatore  d 'usc i ta  sono i  seguent i :

I  )  Distors ione di  f  requenza,  cd usata s ia da u na in-
du t ta  nza  pr imar ia  t roppo bassa s ia  da  un  va lo re

e leva to  de l l a  i ndu t t anza  d i spe rsa  oppu re  da  e f -
f e t t i  d i  r i sonanza .

2)  D is to rs ione d i  fase ,  causata  da  una ro taz ione d i
f ase  quando  l a  t ens ione  d i  con t ro reaz ione  v i ene
pre leva ta  da  I  seconda r io  de l  t ras f  o rmatore .  D i

so l i t o ' ques to  t i po  d i  d i s to r s i one  s i  man i f es ta  con

osc i l l az i on i  spu r i e  a l l e  f r equenze  e leva te  causa te

da  una  ro taz ione  d i  f ase  dovu ta  a l l ' i ndu t t anza
d i spe rsa  e  a l l e  capac i t i  d i s t r i bu i t e  d i  va lo re  e le -

va to .

3)  ln termodulazione e d istorg lone e rmonlce del lo

s tad io  f ina le ,  c0usate  da  un  sovraccar ico  a l le  f re -
quenze  basse  quando  l ' i ndu l t anza  de l  p r ima r i o

d  t r oppo  bassa .  I n  p r imo  l uogo  c i d  conduce  ad

una r iduz ione de f l ' impeder iza  d i  car ico  e f fe t t i va
e  in  secondo luogc l  s i  v iene a  c reare ,  a l le  f re -

quenze p iu  basse,  u f l  car ico  rea t t i vo .  In  ques to

caso la  cara t te r is t i ca  d i  car ico  a  fo rma e l l i t t i ca

tende  ad  assumere  una  f o rma  c i r co la re  e  c i d  ma l

s i  ada t t a  a l l e  cu rve  ca ra t t e r i s t i che  anod i che  I u /V  u
d e l l e  v a l v o l e  f i n a ! i .

4)  ln termodulazione e d istors ione armonica,  or ig i -

na te  da l l ' andamen to  non  l i nea re  t r a  i l  f l usso  e

l ' in tens i tA  de l  campo magnet ico  r le l  nuc leo  de l

t ras fo rmatore .  Qt ;es ta  d is to rs ione d  sempre  pre-

sen te ;  pud  r i du rs i  cons ide revo lmen te  qua lo ra  s i

tenga la  dens i tA  de l  f lusso  8 , , , , , *  a l  d i  so t to  d i  un

cer to  l i rn i te  (c i rca  7000 gauss  con lamier in i  nor -

m a  l i ) .

5)  Distors ione armonica,  in t rodot ta da un'e levata re-

s i s tenza  de l l ' a vvo lg imen fo  p r ima r i o  i l  che  peg -

g io ra  anche  i l  r end imen to .

Da c id  der iva  che u  n  buon t ras f  o rmatore  d 'usc i ta

deve avere  le  cara t te r is t i che  che qu i  so t to  espon iamo:

I  )  I ndu t t anza  de l  p r i r na r i o  e l eva ta

2 )  I ndu t f  anza  d i spe rsa  e  capac i tA  p rop r i a  deg l i  av -

vo lg in ren t i  basse

Dens i t i  de l  f lusso  magnet ico  B, , , , , *  non eccess lva

Rend imen to  e leva to  (basse  pe rd i t e  neg l i  avvo lg i -

rnent i  e  ne l  nuce lo )

5)  Adat tamento  d ' impedenza cor re t to .

E ' ch ia ro  che  p : roge t t ando  un  t r as fo rma to re  d ' usc i t a ,

s i  deve tenere  conto  de l le  suddet te  ca  ra t te r is t i che

spesso  con t ras tan t i .  Un ' i ndu t t anza  p r ima r i a  e l eva ta ,

pe r  esemp io ,  imp l i ca  un  cons ide revo le  numero  d i

sp i re  e  c id  d  in  cont ras to  con la  necess i tA  d i  avere  re -

s is tenza e  capac i tA  propr ia  poco e leva te ;  Uf ld  indu-

z ione mass ima 8 , , ,o*  n6n eccess iva  r i ch iede Un 'ampia

sez ione de l  nuce lo  e  c id  por ta  ad  aumentare  le  d i -

mensioni  geometr iche con conseguente d i f f ico l t i  ad

o t tenere  una e leva ta  indr " l t tanza pr i rnar ia ,

s)
4)



l - ' indut tanza d ispersa e la  capaci tA propr ia possono
essere r idot te entro l imi t i  to l lerabi l i  qualora vengano
adot tat i  opportuni  accorgiment i  nel l 'e f fe t tuare g l i  av-
vo lg iment i .  Con ta l i  s is temi ,  la  f requenza d i  r i sonan-
za re lat iva a l la  indut ta nza e capaci tA suddet te,  v ie-
ne sposfata verso la  Qamma del le  f requenze p i i  e le-
va te .  Per  una buona curva  d i  r i spos ta  de l l ' ampl i f i -
catore s i  r ich iede che,  a questa f requenza d i  r iso-
nanza,  s ia  imposto  un  va lo re  min imo.
Se s i  desidera una r iproduzione fedele s ino a i  20kHz,
la f requenza con 3 dB di  at tenuazione deve t rovars i
a l l ' i nc i rca  a  60  kHz.  Quando devono essere  soppres-
so ,  con  uno o  p iu  f i l t r i  RC,  osc i l laz ion i  parass i le  cau-
sate da rotaz ioni  d i  fase nel  c i rcu i to d i  controreazio-
ne  e  non s i  vuo l  in f luenzare  la  curva  d i  r i spos ta
s ino  a  60  kHz,  la  f  reguenza d i  r i sonanza dovuta  a  l -
f  indu t tanza d ispersa  deve pvere  i l  va lo re  d i  a lme-
no 200 kHz (s i  tenga presente che i l  secondar io del
t rasformatore d i  usc i ta fa par te del  c i rcu i to d i  con-
t ro reazione).
l l  va lore del l ' indut ta nza d ispersa pub essere mante-
nuto basso pre levando la tensione d i  controreazione
mediante un avvolg imento separato accoppiato mol to
st ret ta mente a I  pr ima r io .
Prove sper imenta l i  hanno tu t tav ia  d imost ra to  che,
ampl i f i ca to r i  da  20  W equ ipago ia t i  con '2  x  EL 34  pur
r ive landos i  s tab i l i  in  ogn i  cond iz ione d i  car ico ,  ave-
vano una curva d i  r isposta che scendeva d i  7 dB a
20 k {z  in  quanto  l '  avvo lg imento  de l l '  a l topar lan te
non era  inc luso  ne l  c i rcu i to  d i  con t ro reaz ione.
Risul tat i  p iU soddisfacent i  f  urono ot tenut i  con un t ra-
s fo rmatore  i l  cu i  p r imar io  e ra  s ta to  sudd iv iso  in  un
ce r to  numero  d i  s t ra t i  i n  pa ra l l e l o  t r a  i qua l i  e rano
stat i  inser i t i  s t rat i  de l l 'avvolg imento secondar io (an-
ch 'ess i  co l legat i  in  para l le lo) ,  ma l 'accoppiamento t ra
gl i  s t rat i  de l l 'avvolg imento pr imar io non poteva es-
sere suff ic ientemente stretto per cui ne r isultava una
indut tanza d ispersa re lat ivamente e levata.  Adot tando
sistemi d i  avvolg imento p iU compl icat i  s i  o t tengono
mig l io r i  r i su l ta t i ,  f f id  la  cos t ruz ione in  ser ie  d i  ta l i  t ra -
sformator i  presenta notevol i  d i f f ico l td.  Inver tendo in-
fa t t i  le  d i rez ion i  deg l i  avvo lg iment i  s i  possono b i lan-
c ia re  le  capac i tA  d is t r ibu i te ,  ma bas ta  una min ima
d iss immet r ia  ed  imprec is ione ne l l ' esecuz idne deg l i
avvo lg imen l i  per  rendere  i l l usor io  i l  van tagg io .  I  m i -
g l io r i  r i su l ta t i  s i  o t tengono adot tando per  i l  p r imar io
g l i  avvo lg iment i  in  ser ie .  l l  suppor to  de l l ' avvo lg i -
mento  d  sudd iv iso  in  due sez ion i  iden t iche :  en t ram-
be sostengono metA avvolg imento pr imar io,  suddi-
v iso ,  per  esempio ,  in  c inque s t ra t i ,  t ra  i  qua  l i  sono
inser i t i  s t rat i  d i  avvolg imento secondar io.  In  ta l  modo
si  hanno d iec i  avvolg iment i  pr imar i  ed ot to secon-
dar i ,  essendo i  p r im i  co l legat i  in  ser ie  ed  i  second i
i n  pa ra l l e l o  oppu re  i n  g rupp i  i n  pa ra l l e l o  conness i  i n
ser ie t ra d i  loro,  secondo le es igenze del l 'adat tamen-
to di ,  impedenza. Questa costruzione consente di ot-
tenere un t rasformatore universale che pud essere
usato per  svar iat i  rapport i  d i  t rasformazione,  ino l t re
offre i l  considerevole va ntaggio di  permettere la
scel ta del la  presa adat ta per  la  gr ig l ia  schermo oc-
cor ren te  neg l i  s tad i  f ina l i  de l  t ipo  u l t ra - l ineare .

Da quanto s iamo venut i  esponendo e chiaro che i l
t rasf ormatore d'uscita e veramente l 'elemento piU
cr i t ico e p iU costoso d i  un ampl i f icatore.

Sradio finale push-pull senza rrasformalore d'uscila

Non des ta  qu ind i  merav ig l ia  i l  fa t to  che s i  s iano
compiut i  mol t i  tentat iv i  per  cercare d i  adat tare d i ret -
tamente  l 'a l topar lan te  a l lo  s tad io  f ina le  d i  un  am-
pl i f icatore senza dover inrpiegare i l  t rasformatore di
usc i ta.
Sono stat i  costru i t i  a l topar lant i  con bobina mobi le
dotata d i  presa centra le d i  2  x2000 Q d ' impedenza,
ta l i  da poter  essere col legat i  d i ret tamente ad uno
stadio d i  usc i ta in  push-pul l  convenzionale.  Q"esta
soluzione, tuttavia, non ha avuto molto successo. l l
rendimento era basso a causa del  basso valore del
rapporto indut tanza-res is tenza del la  bobina mobi le
e inol t re l 'accoppiamento t ra i  due avvolg iment i  del -
la  medesima era t roppo lasco.
Cid appare ev idente considerafdo uno stadio f ina le
in push-pul l  convenzionale come quel lo  ind icato in
f ig .5a  e  i l  re la t i vo  c i rcu i to  equ iva len te  d i  f ig .5b .
Si  pud notare che i l  c i rcu i to equivalenfe comprende
due generatori  separat i  le cui uscite s6no accoppiate
soltanlo indutt ivamente per mezzo del trasformatore
d'usc i ta.  Qualunque imperfez ione in ta le accoppia-
mente produce d is tors ione.  L 'accoppiamento t ra i  due
avvolg iment i  del l 'a l topar lante ad a l ta impedenza a
cui  abbiamo accennato sopra e in fer iore a quel lo  d i
un t rasformatore e quindi  maggiore e la  d is tors ione
che ne der iva.
Da l la  f ig .5a  s i  pud no tare  che le  va lvo le  f ina l i  sono
col l "gut l  in  para l le lo agl i  e f ie t t i  de l la  tensione d i
a l imentazione mentre per  c id che r iguarda i l  car ico
(c.a. )  sono da considerars i  in  ser ie.  Se s i  scambiano
fra d i  loro l 'a l imentazione e i l  car ico s i  o t t iene i l
c ircuito di  f ig.  6a. Per avere la stessa potenza d'uscita
bisogna in questo caso che la tensione d i  a l imenta-
z ione venga raddoppiata r ispet to a quel la  del  nor-
male c i rcu i to push-pul l ;  la  corrente anodica perd v ie-
ne dimezzata per cui la potenza in gioco r imane co-
stante.  La res is tenza d i  car ico,  co l legata a l la  presa
centra le del la  tensione d i  a l imentazione,  d iventa un
quarto del la  res is tenza d i  car ico anodica (R"")  del

g

F i g .  5  -  I n  ( a )  D  i l l u s t r a l o
p u s h - p u l l ,  i n  ( b )  i l  r e l a l i v o

un circui to sempl i f icato

c i r c u i t o  e q u i v a l e n t e .

b

d i  uno s lad io
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F i g .  6  -  C i r c u i t o  s e m p l i f i c a t o  d i  u n o - s t a d i o  f i n a l e  p u s h - p u l l  s e n z a
t ras for rna tore  d 'usc i fa ;  in  (a )  la  res is tenza d i  car ico  A co l legata  a l
p u n t o  M ,  p r e s a  c e n t r a l e  d e l l a  l e n s i o n e  d i  a l i m e n f a z i o n e ,  i n  ( b )  l a
r e s i s t e n z a  d i  c a r i c o  d  c o l l e g a t a  a  r n a s s a .  I n  ( c )  d  i n d i c a t o  i l  c i r c u i i o
e q u  i v a l e n t e .

c i r c u i t o  p u s h - p u l l  c o n v e n z i o n a l e  d e l l a  f i g . 5 b  i n  c r . l i

Ru,, t= 2 V,o/'l ',.

ment re  ne l lo  s tad io  push-pu l l  senza t ras fo r rna tore  J l
f ig .  6c essa d iventa

R1, :: V ̂ /2I,0 ---- 1/4 R,,n

l l  c i r cu i t o  de l l a  f i g .  6a  ha  l o  svan tagg io  d i  ave re  i l
car ico  ( la  bob ina  mob i le )  a  tens ione e feva ta  r i spe t to
a  m a s s a .  L a  f i g . 6 b  i n d i c a  c h e  d  p o s s i b i l e  s e p a r a r e  i l
ca r i co  da l l a  so rgen te  i n  c . c .  e  co l l ega r l o  a  massa  t r a -
m i te  un  condensa to re  i n  se r i e .  Ques t ' u l t i n ra  so luz ione
ha  i no l f  r e  i l  va  n tagg io  d i  non  r i ch  i ede re  l a  t ens ione
d i  a  l imentaz ione con una presa cent ra  le .
La  res is tenza d i  car ico  o t t ima per  i l  c i rcu i to  push-
pu l l  senza  t r as fo rma to re  d ' usc i t a  pud  esse re  u l t e r i o r -
mente  r ido t ta  i rnp iegando va lvo le  cos t ru i te  appos i ta -
rnente  per  ques to  c i rcu i to ,  per  es ,  la  EL 86 ,  lu  PL 84
e  UL  84 .  Ta l i  va l vo le  poss iedono  una  res i s tenza  i n
c .c .  bassa e  consen lono q  u  ind  i  u  na  cor ren te  a  nod ica
e leva ta  con  una  t ens ione  anod i ca  re l a t i vamen te  bas -
sa .  I no l t r e  l a  l o ro  res i s tenza  i n te rna  i n  c .a "  e  qu ind i
la  lo ro  res is tenza d i  car ico  o t t ima sono cons idere-
vo lmen te  p iu  basse  d i  que l l e  de i  convenz iona l i  pen -
tod i  d 'usc i ta .
l l  p r i nc i p i o  su  cu i  s i  basa  i l  f unz ionamen to  de l l o  s ta -
d io  f ina le  push-pu l l  senza t ras fo rmatore  pL id  essere
u l te r io rmente  mod i f i ca to  s ia  per  rea l i zzare  arnp l i f i -
ca to r i  d i  a l t i s s ima  qua l i t d  come  pu re  pe r  d i spo r re  d i
s tad i  d i  usc i ta  mo l to  economic i .  Quest 'u l t ima poss i -
b i l i tA  d  d i  pa r t i co la re  i n te resse  pe r  i r ad io r i cev i t o r i .
Sono s ta t i  rea l i zza t i  c i rcu i t i  in  cu i  lo  s tad io  f ina le  fun-
z iona anche da  inver t i to re  d i  f  ase .  Quest i  c i rcu i t i  so-
no  cos t i t u i t i  da  un  numero  l im i t a to  d i  componen t i .
La  qua l i tA  de l l a  r i p roduz ione  e  l a  po tenza  d ' usc i t a
sono.  sodd is facent i  paragonate  ag l i  s tad i  f ina l i  nor -
rna l i  in  c lasse  A con t ras fo rmatore .  Un esame p i ' )
app ro fond i t o  d i  ques t i  c i r cu i t i  esu la ,  comunque ,  da l -
lo  scopo de l la  nos t ra  t ra t taz ione la  qua le  vuo le  occu-
pars i  esc lus ivamente  de i  p rob lemi  ineren t i  a i  corn-
p less i  d i  r ip roduz ione d i  a l ta  fede l rA .

Problemi t ipici  inerenti  agl i  stadi f inal i  purh-pul l
senza lrasformalore

Lo s tad io  f ina le  pL ,sh-pu l l  de l la  f ig .  6  funz iona sodd i -
s facentemente  se  s i  imp iegano t r iod i  o  pentod i  co l -
lega t i  a  t r iodo .  Se per  avere  un  rend i rnento  magg io-
re  s i  devono  usa re  i pen tod i  so rgono ,  pe r  quan to
r i gua rda  l ' a l imen taz ione  de l l a  g r i g l a  sche rmo ,  p ro -
b lemi  che no i  esamineremo brevemente .
L 'a l imentaz ione de l le  g r ig f  ie  schermo (ved i  f ig .  7 )  de-
ve essere fat ta in modo che queste s iano al lo  stesso
potenzia le dei  corr ispondent i  anodi  e nel lo stesso
tempo non s iano sede d i  segna l i  r i spe t to  a i  ca tod i .
l l  metodo p iu  sempl ice  per  o t tenere  c id  per  la  va l -
vo la  I I  cons is te  ne l l ' a l imentare  la  sua gr ig l ia  scher -
nno dal  + Vr,  t ramite la res istenza Rr d isaccoppiata

+vo

Fig.  7 -  Stadio f inale in push-pul l  senza trasformatore d 'ugci ta equi-

pagg ia to  con pentod i .  La  gr ig l ia  schermo 'de l la  va lvo la  I I  d  a l imen-

ta ta  t rami te  Rr ,  que l la  de l la  va lvo la  I  per  mezzo de l la  res is tenza

d i  car ico  Rr , .  La  cor ren te  anod ica  de l la  va lvo la  I I  supera  que l la

de l la  va lvo la  I  in  quanto  ta l i  va lvo le  sono co l legate  in  ser ie .  Per

r is tab i l i re  l ' equ i l ib r io  in  para l le lo  a l la  va lvo la  I I  v iene co l legata

la  res is lenza R: .
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F i g . 8 ' C i r c u i l o  d i  u n  a l i m e n t a t o r e  c o n  r a d d r i z z a t o r i  m e t a l l i c i .  L a
t e n s i o n e  p e r  l a  g r i g l i a  s c h e r m o  d e l l a  v a l v o l a  I I  d  p r e l e v a t a  d a l l a
presa cent ra fe  de l  t ras fo rmatore  d 'a l i rnentaz ione.

per  mezzo d i  C3.  l l  va lo re  d i  Rr  deve essere  ta le
da  po r ta re  l a  t ens ione  de l l a  g r i g l i a  sche rmo ,  i n  as -
senza  d i  segna le ,  ad  una  t ens ione  ugua le  a l l a  me t&
de l  va lo re  d i  +  Vh .  La  co r ren te  d i  g r i g l i a  sche rmo ,
perd ,  aumenta  in  p resenza de l  segna le  per  cu i  s i
ha  una  co r r i sponden te  cadu ta  d i  t ens ione  su  l l a  g r i -
g l i a  con  i l  r i su l t a to  che  i l  pun to  d i  l avo ro  de l l a  va l -
vo la  s i  spos ta  f acendo  aumen ta re  l a  d i s to r s i one .
Ancora  p iu  d i f i c i le  d  o t tenere  la  cor re t ta  tens ione per
l a  g r i g l i a  s c h e r m o  d e l l a  v a l v o l a  I  d a t o  c h e  l a  c a d u t a
d i  t ens ione  t r a  anodo  e  g r i g l i a  sche rmo  cJov rebbe
esse re  t r ascu rab i l e .  A i  cap i  de l l a  r es i s tenza  d i  cadu ta
d i  g r i g l i a  sche rmo  v iene  a  t r ova rs i  i l  segna le  d ' usc i t a
per  cu i  se  ques ta  ha  un  va lo re  basso assorb i r i r  una
pa r te  cons ide revo le  de l l a  po tenza  d ' usc i t a  d i spon i -
b i l e .  l - a  m ig l i o re  so luz ione  a  ques to  p rob lema  s i  o t -
t i e n e  a l i m e n t a n d o  l a  g r i g l i a  s c h e r m o  d e l l a  v a l v o l a
I  t r am i te  i l  ca r i c r :  medes imo  Rr , ,  va le  a  d i r e  co l l e -
gando  l ' a l t opa r l an te  ad  a l t a  impedenza  t r a  l ' anodo  e
la  g r i g l i a  sche rmo  de l l a  va l vo la  L  La  hassa  co r ren te
con t i nua  de l  c i r cu i t o  d i  o r i g l i a  sche rmo  non  p reg iu -
d i ca  i l  f unz ionamen to  d i  un  no rma le  a l t opa r l an te  a
800  Q  pu r  cu i  a l l a  bob i r r a  mob i l e  v i ene  t r as fe r i t a  t u t t a
l a  po tenza  d i spon ib i l e  senza  a l cuna  pe rd i t a .  S i  pud
osse rva re  pe rd  che  l a  bob ina  mob i l e  d  co l l eqa ta  a
rnassa so lo  t rami te  una caoac i tA  e  s i  t rova  so t to  ten-
s i one .  Pe r  ev i t a re  even tua l i  s ca r i che  t r a  l a  medes ima
e  l e  pa r t i  me ta l l i che  de l l ' a l t opa r l an te  s i  po t rebbe rc
co l l ega re  anche  ques te  u l t i r ne  a l  +  V , ,  anz i chd  me t -
te r le  a  massa,  f f id  c id  e  in  cont ras to  con fe  normal i
norme d i  s icu  rezza.
Una  so luz ione  d i  compromesso  6  que l l a  d i  imp iega re
una  res i s tenza  d i  cadu ta  d i  6 ,8  kQ ,  pe r  esemp io ,  ne l
c i r cu i t o  d i  q r i q l i a  sche rmo  e  d i  co l l eqa re  un  capo
de l l a  bob ina  mob i l e  de l l ' a l t opa r l an te  a  massa  e  l ' a l -
t r o  caDo  a l imen ta r l o  t r am i te  l ' u sua le  condensa to re
e le t t ro l i t i co .  Questo  c i rcu i to  consente  un  sodd is fa -
cen te  f unz ionamen to  pe r  l a  va l vo la  f ,  ma  l a  pe rd i t a
de f  l a  po tenza  u t i l e  a  d i  c i r ca  i l  12  %.  Un 'a l t r a  so lu -
z i one  d  que l l a  d i  imp ieoa re  un ' impedenza  d ' a r res to
anz i chd  una  res i s tenza .  Le  sue  d imens ion i  possono
esse re  mo l t o  i n fe r i o r i  a  que l l e  d i  un  nonma le  t r a -
s fo rmatore  d 'usc i ta  e  i l  suo  t ra fe r ro  pud essere  nro l to
es iguo da to  i l  basso va  lo re  de f  la  cor ren te  cont inua
c i r co lan te  i n  essa .  Una  i ndu t t anza  d i  c i r ca  5  H  a  su f -
f i c ien te  per  una res is tenza d i  car ico  d i  800 CI  e  un
f  im i t e  i n fe r i o re  d i  f  r equenza  d i  30  Hz ,

[ .a  tens ione a l la  g r ig l ia  schernno de l la  va lvo la  I I  pud

essere stabi l izzata mediante ur ' ra valvola stabi l izza-
t r i ce  d i  tens ione o  una res is tenza VDR.  S i  pud ino l t re

pre levare  una tens ione con va lo re  par i  a  r /z  Yy ,  da l -
l ' a l imen ta to re  spec ia lmen te  quando  ques t ' u l t imo  A

equ ipagg ia to  con e lement i  semicondut to r i  monta t i  a
ponte  come ind ica to  in  f ig .  8 .  La  tens ione r i ch ies ta  s i
pud pre levare  da l la  p resa  cent ra le  de l  secondar io  de l
t ras fo rmatore  d 'a  l imentaz ione.  L ' impedenza d i  f i l t ro

deve essere  inser i ta  ne l  r i to rno  comune negat ivo  in

nnodo che anche la  cor ren te  de l la  g r ig l ia  schermo

de l l a  va l vo la  I I  venga  l i ve l l a ta .  La  cadu ta  d i  t ens ione

a i  cap i  de l l ' impedenza  dA  o r i g i ne  ad  una  as immet r i a

ne l le  tens ion i  d i  a f  imentaz ione e  conseguentemente

ad una leggera  r iduz ione de l la  po tenza d 'usc i ta .  E '
p re fe r i b i f e  qu ind i  d i v i de re  f ' avvo lg imen to  de l l ' impe -
denza  i n  due  pa r t i  ugua l i  e  i nc l ude r fe  r i spe t t i van ' l en -
te  ne l  r amo  pos i t i vo  e  nega t i vo  de l l ' a l imen ta to re .
Po ichd le  due va lvo le  f ina l i ,  ag l i  e f fe t t i  de l la  cor -

ren te  cont inua,  sono co l lega le  in  ser ie ,  la  cor ren te

anod i ca  c i r co lan te  ne l l a  va l vo la  I I  suoe re rA  que l l a

de l f a  va l vo la  I  d i  un  va lo re  co r r i sponden le  a l l a  co r -

ren te  d i  g r i g l i a  sche rmo  d i  ques t ' u l t ima .  Le  cond i -
z i on i  d i  l avo ro  de l l e  due  va l vo le  sa ranno  qu ind i  d i f -
ferent i  nonostante le res istenze catodiche abbiano fo

s tesso va  lo re .
E  necessa r io  perc id ,  per  sodd is f  a re  le  cond iz ion i  r i -
ch ies te  da  un  c i r cu i t o  push -pu l l ,  co l f eqa re  i n  pa ra l -
l e l o  a l l a  va l vo la  I I  una  res i s tenza  (R ,  ne l l a  f i g .7 )  che
compens i  l ' i n f luenza de l la  cor ren te  d i  o r ig l ia  scher -
mo  de l l a  va l vo la  I  i n  modo  che  l e  cond i z i on i  d i  l avo -
ro  de l le  due va lvo le  e  le  lo ro  cor ren t i  ca tod iche r i -
su l t i no  i den t i che .  Pud  da rs i  anche  i l  caso  che  ques ta
res i s tenza  venga  co l l ega ta  i n  pa ra l l e fo  a l l ' u sc i t a ,  f f i d
da to  i l  suo  va fo re  gene ra lmen te  e leva to ,  s i  av rebbe
una leggera  perd i ta  d l  po tenza.
l - a  so fuz ione  p iu  b r i l l an te  a l  p rob lema  de l l ' a l imen ta -
z i one  de l l e  g r i g l i e  sche r rno  de l l e  due  va l vo le  f i na l i ,

s i  pud  vede re  ne l  c i r cu i t o  semp l i f i ca t c  de l l a  f i 9 .9 .

F i g .  9  -  A l i m e n t a z i o n e  d e l l e  g r i g l i e  s c h e r n r o  d i  u n o  s t a d i o  f i n a l e

push-pu l l  senza t ras fo rmatore  med ian te  una dopp ia  impedenza.  Le

gr ig l ie  schermo hanno la  s tessa tens ione de i  r i spe t t i v i  anod i .  La
magnet izzaz ione de l  nuc leo  de l l ' impedenza a  nu l la  perchd le  cor -

ren t i  d i  g r ig l ia  schermo c i rco lano neg l i  avvo lg iment i  in  senso oppo-
s fo .  In  ta l  modo con un ' impedenza d i  d imens ion i  r ido t te  s i  possono

a v e r e  e l e v a t i  v a l o r i  d i  i n d u t t a n z a "



Vengono  imp iega te  pe r  l ' a l imen taz ione  de l l e  due  g r i -

g l ie  schermo due impedenze d 'a r res to  in  modo che

ogn i  g r ig l ia  schermo v iene a  t rovars i  p ressappoco

a l la  s tessa tens ione de l  r i spe t t i vo  anodo e  le  cor ren t i

ca tod i che  de l l e  due  va l vo le  r i su l t ano  ugua l i .

Le  cor ren t i  scor rono neg l i  avvo lg iment i  in  senso con-

t r a r i o  p e r  c u i  i r e l a t i v i  c a m p i  m a g n e t i c i  t e n d o n o  a d

annu l l a r s i .  Pud  esse re  imp iega to  un  nuc leo  senza

t ra fe r ro  e  qu ind i  s i  pu6 avere  un  va lo re  e leva to  de l -

l ' i ndu t t anza  con  d imens ion i  r i do t t e .  Ne l  c i r cu i t o  d i

a l imen taz ione  non  e  p iu  necessa r i a  una  p resa  cen -

t ra le  e  i l  f i  l t ragg io  e  o t tenuto  con una res is tenza e

due  condensa to r i  e l e t t r o l i t i c i .
A  pag ina  30  i nd i ch iamo  l o  schema  e le t t r i co  comp le -

t o  d i  un  amp l i f i ca to re  d i  a l t a  qua l i tA  i n  cu i  pe r  l ' a f i -

men taz ione  de l l e  g r i g l i e  sche r rno  A  ado t t a l a  ques ta

so luz ione .  Ta le  c i r cu i t o ,  na tu ra lmer t t e ,  deve  l e  sue

p res taz ion i  ve ramen te  eccez iona l i ,  g raz ie  a l l ' i n rp i e -

go  d i  a l t opa r l an t i  ad  a l t a  impedenza .

lnvert i lore di fase

Lo s tad io  f i  na  le  in  push-pu l l  deve essere  p i lo ta to  da

uno  s tad io  i nve r t i t o re  d i  f ase ,  i l  qua le  deve  f o rn i r e

a l l e  g r i g l i e  d e l l e  v a l v o l e  f l n a l i  d u e  s e g n a l i  d i  u g u a l e

amp i  ezza ,  f f i d  i n  oppos i z i one  d i  f ase .  Ta l i  segna l i  de -

vono essere  ben b i lanc ia t i  e  con bassa d is to rs ione.

Se s i  r iesce  in  ques to  s tad io  ad  avere  un  buon guada-

gho,  tan to  meg l io .  Un guadagno e leva to  in fa t t i  o f f re

i l  van tagg io  d i  permet te re  un  r ido t to  numero  d i  s ta -

d i  pe r  cu i  l a  r o taz ione  d i  f ase  r i su l t a  m in ima  e  con -

seguentemente  s i  o t t iene  una buona s tab i l i t i  anche
imp iegando  va lo r i  e l eva t i  d i  con t ro reaz ione .
A lcun i  cos t ru t to r i  p re fe r iscono avere  un  guadagno

e leva to  a  cos to  d i  in t rodur re  un ' inev i tab i le  d is to rs io -

ne  che po i  r iducono ad  un  va lo re  accet tab i le  in t ro -

ducendo un p iU elevato fat tore d i  controreazion€;

a f t r i  invece pre fer iscono avere  uno s tad io  inver t i to re

d i  f ase  che  guadagn i  poco  e  che  abb ia  qu i r r d i  un

m in imo  d i  d i s to r s i one .

F i g .  l C  -  C i r c u i t o  i n v e r t i t o r e

cons iderevo le  d is to rs ione.

Un c i r cu i t o  t i p i co  imp iega to  da i  cos t ru t t o r i  de l  p r imo

g ruppo  e  da to  i n  f i g .  l 0  r nen t re  ne l l a  f i g .  I  I  e  i nd i -

ca to  uno s tad io  inver t i to re  d i  fase  << ad  accopp iamen-

to  ca tpd ico  >> i l  qua le  invero  ha  una bassa d is to rs ione

e  un  guadagno  mo l t o  basso .  l l  mass imo  segna le  o t t e -

n ib i l e  a l l a  sua  usc i t a  a  i n fa t f i  mo l t o  i n fe r i o re  a  que l l o

fo rn i t o  da l  c i r cu i t o  de l l a  f i g .  10 .  En t ramb i  ques t i  c i r -

cu i t i  possono imp iegare  i l  dopp io  t r iodo  ECC 83 ad

a l t o  F ;  ne l l a  l abe l l a  2  d i amo  l e  cond i z i on i  d i  f unz io -

namen to .
N e i  J r i o d i ' l a  d i s t o r s i o n e  d i m i n u i s c e  l i n e a r m e n t e  a l  d i -

m i r ru i r e  de l l a  t ens ione  d ' usc i t a .  Con  i  va lo r i  d i  20  V , . 11

a 250 V d i  a l imentaz ione e  d i  35  V, , r r  a  350 V la  d i -

s to rs ione de l  c i rcu i to  d i  f ig .  l0  e  3 ,2  o / "  e  2 ,7  o / "  r i -

spe t t i vamente ,  ment re  essa d iventa  1 ,8  o /o  in  en t ram-

b i  i c a s i  q u a l o r a  s i  i m p i e g h i  i l  c i r c u i t o  a d  a c c o p p i a -

men to  ca tod i co .  l l  p r imo  c i r cu i t o  ha  i l  van tagg io  d i

f  o rn i r e  una  magg io re  t ens ione  d ' usc i t a ,  i l  secondo

que l l o  d i  o f f r i r e  una  p iu  bassa  d i s to r s i one  e  i no l t r e

una  m in ima  ro taz ione  d i  f ase  i n  quan to  l ' anodo  de l

p r imo s tad io  pud essere  accopp ia to  d i re t tamente  a l la

g r i g l i a  de l l ' i n ve r t i t o re  d i  f ase .  Da to  che  i l  guadagno

ot tenuto  con i l  dopp io  t r iodo  ECC 83 . imp iega lo  ne l

c i rcui to ad accoppiamento catodico d ancora accet ta-

b i l e ,  t a l e  c i r cu i t o  v i ene  l a rgamen te  p re fe r i t o  da i  co -

s t ru t to r i  d i  ampl i f i ca to r i  ad  a l ta  fede l tA .

La  tens ione d i  p i lo tagg io  r i ch ies ta  da i  pentod i  EL 34

per  la  mass ima usc i ta  e  c i rca  2  x  25  Vur r  ment re  i

pentod i  EL 84  r i ch iedono 2  x  I0  V , , r r .  Queste  cond i -

z i on i  va lgono  i n  en t ramb i  i  cas i  pe r  i l  f unz ionamen to

a  t r i odo ,  a  pen todo  e  pe r  l ' u l t r a l i nea re .  C id  imp l i ca

che ,  quando  i l  c i r cu i t o  d i  f i g .  l 0  d  imp iega to  i n  un

ampl i f i ca to re  senza cont ro reaz ione,  la  tens ione neces-

sa r i a  a l l ' i ng resso  de l l a  ECC 83  deve  esse re  de l l ' o rd i -

ne  d i  0 ,4  V , . r r  per  lo  s tad io  che precede 2  x  EL 34  con

350  V  d i  t ens ione  anod i ca ;  con  un  i nve r t i t o re  d i  f ase

ad accopp iamento  ca tod ico  s i  r i ch iedono invece c i rca

0 ,9  V, ,11 .  Per  i l  caso  d i  2  x  EL 84  ques t i  va lo r i  sono

r ispe t t i vamente  0 ,  17  e  0 ,4  V , . r f  con  250 V d i  tens ione

a nod ica .

F i g .  l l  -  C i r c u i t o  i n v e r t i t o r e  d i

g u a d a g n o  r e a l i z z a t o  i n  q u e s f o

ma in  compenso la  d is to rs ione

fase ad  accopp iamento  ca tod ico .  l l

c i rcu i to  d  met i  d i  que l lo  d i  f ig .  10 .
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