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
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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.



