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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 -

- = -

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
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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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T A B E T L A  2

Con 26 dB d i  con t ro reaz ione i  va lo r i  p recedentemen-
te  assegnat i  a l la  tens ione d ' ingresso devono essere
mo l t i p l i ca t i  pe r  i l  f a t t o re  20 .  C id  imp l i ca  che  l ' i n ve r -
t i to re  d i  fase  deve essere  preceduto  da  uno s tad io
che normalmente  d  equ ipagg ia to  con i l  pen todo pre-
ampl i f i ca to re  EF 86.
A l cun i  cos t ru t t o r i  sono  i nc l i n i  ad  imp iega re  l a  va l -
vo la  ECC B3  ne i  p reamp l i f i ca to r i  ad  a l t a  sens ib i l i t e .
S i  deve tenere  presente  perd  che per  i l  dopp io  t r io -
do  ECC B3 v iene ass icura ta  l 'assenza d i  m ic ro fon ic i td
so lo  ne l  caso  i n  cu i  venga  fa t t o  f unz iona re  con  una
sens ib i l i t d  n rass ima  d i  50  mV pe r  5  W d 'usc i t a  e  con
un a l topar lan te  con rend imento  de l  5  % pos to  ne l -
l ' i m m e d i a t e  v i c i n a n z e  d e l l a  v a l v o l a .  E ' r i s a p u t o  c h e
a l cun i  cos t ru t t o r i  hanno  imp ieqa to  i l  dopp io  t r i cCc
ECC 83  pe r  una  sens ib i l i tA  s i no  ad  I  mV ;  anche  se
a l c u n i  e s e m p l a r i  h a n n o  d a t o  o t t i m i  r i s u l t a t i ,  u n a  t a l e
p res taz ione  non  s i  pud  r i ch iede re  da l l a  magg io r  pa r -
t e  d i  de t t e  va l vo le .  Pe r  l a  p roduz ione  i n  se r i e ,  i n
modo spec ia le  de i  magneto fon i  e  deg l i  a l t r i  apparec-
ch i  che  hanno  i nco rpo ra to  l ' a l t opa r l an te -  no i  non
cons ig l iamo d i  segu i re  la  s t rada precedente ,  ma rac-
comand iamo l 'uso  de l  pentodo EF 86 an t im ic ro fo -
n i co  appos i t amen te  c rea to  pe r  ques t i  imp iegh i .
Se  ques ta  va l vo la  v i ene  f a t t a  f unz iona re  a l  mass imo
guadagho ,  come  so f i t amen te  accade  i n  p ra t i ca ,  l a
s e n s i b i l i t e  c o m p l e s s i v a  d e l l '  a m p l i f i c a t o r e  d i v e n t a
t roppo e leva ta  per  po ter  imp iegare  un  sens ib i le  fo -
no r i ve la to re  a  c r i s t a l l o .  I n  un  amp l i f i ca to re  da  l 6  W
che descr iveremo in  segu i to  ques to  eccess ivo  gua-
dagno  v i ene  s f  r u t t a to  pe r  i nco rpo ra re  ne l l ' amp l i f i -

ECC 83

catore un contro l lo  d i  tono veramente ef f icace.  D'a l -
t ra  par te  ques ta  sens ib i l i tA  d iventa  insu f f i c ien te  ne l
caso  d i  f ono r i ve la to r i  magne t i c i  o  d i  m i c ro fon i .  G l i
a t t ua l i  a rnp l i f i ca to r i  qu ind i  sono  mun i t i  d i  un  p ream-
p l i f i ca to re  separa to  in  cu i  sono contenute  tu t te  le  re -
go laz ion i  e  i  c i r cu i t i  equa l i zza to r i .
Tenendo present i  ques te  c i rcos tanze A s ta to  sper i -

men ta to  un  nuovo  t i po  d i  i nve r t i t o re  d i  f ase  i n  cu i
l a  comb inaz ione  d i  r eaz ione  e  con l ro reaz ione  ha  con -
sent i to  d i  o t tenere  un  guadagno veramente  e leva to
un i t amen te  ad  una  buo r ra  s tab i l i tA  e  ad  una  d i s to r -

s ione re la t i vamente  basse.  Con ques to  c i rc r " r i to  s i  o t -
f  i ene  f  ac i lmen te  un  guadagno  d i  800 ,  l e  f  r equenze
p i i  a l t e  de l l o  spe t t r o  ud ib i l e  vengono  pe rd  a t t enua te
cons ide revo lmen te .  E '  pe r  ques to  che  ne l  c i r cu i t o  d i
f ig .  12  i l  guadagno d  s ta to  r ido t to  a  c i rca  220.
L ' anodo  de l l a  sez ione  d i  s i n i s t r a  de l  dopp io  t r i odo
ECC 83  d  a l imen ta to  da l  ca todo  de l l a  sez ione  d i  de -
s t ra .  l l  t e rm ina le  f  r eddo  de l l a  r es i s tenza  ca tod i ca  d i
ques t ' u l t imo  A  co l l ega to  a l  ca todo  de l  p r imo  pe r  cu i
i l  fa t to re  d i  reaz ione de l la  sez ione d i  des t ra  supera
i l  f a t t o re  d i  con t ro reaz ione  de l l a  sez ione  d i  s i n i s t r a .
La  reaz ione t rami te  R2 condur rebbe fac i lmente  a  fe -
r romen i  d i  i ns tab i l i tA  se  i l  l a t o  f r eddo  d i  R3  non  f osse
co l legato  a l  ca todo de l la  sez ione d i  des t ra .  Dato  che
questa  tens ione ca tod ica  e  in  fase  con la  tens ione

de l l ' anodo  de l l a  sez ione  d i  s i r r i s t r a ,  f l €  de r i va  l ' up -
p l i caz ione  d i  una  con t ro reaz ione  agg iun t i va .
Ques to  t i po  d i  i nve r t i t o re  d i  f ase ,  segu i t o  da  uno
s tad io  push -pu l l  convenz iona le  e  con  una  con t ro rea -
z i one  d i  26  -  .  30  dB  app l i ca ta  a  t u t t o  l ' amp l i f i ca to re ,
rende  sL ,pe r f l uo  un  p res tad io ,  a  cond i z i one  che  ven -
ga  imp iega to  un  p reamp l i f i ca to re  sepa ra to  con tenen -
l e  f e  va r i e  rego laz ion i  e  l ' " qua l i z za to re .

Preampl i f icatore e inver t i tore d i  fase per uno stadio
push-pul l  senza t rasformalore

Uno  de i  p r i nc i pa l i  van tagg i  o f f e r t o  da l l o  s tad io  push -
pu l l  senza  t r as fo rma to re  d ' usc i t a  d  l a  f ac i l i tA  con  cu i
pud essere  inser i ta  la  cont ro reaz ione in  quanto  la  va-
r iaz ione d i  fase  v iene r ido t ta  a l  m in imo per  la  man-
ca  nza de l  t ras f  o rmatore  d 'usc i ta .  C id  agevo la  mol -
t i ss imo la  p roget taz ione de l  p res tad io  e  de l l ' i nver -
t i t o re  d i  f ase ;  i n  ques t ' u l t imo  i l  va lo re  de l l a  r eaz ione
pud essere  rego la to  a l  l im i te  de l l ' osc i l laz ione ment re

la  cont ro reaz ione app l ica ta  a l l ' anp l i f i ca to re  comple to
p rovvede  a  ma  n tene re  l a  s tab i l i tA  r i ch ies ta .
L a  f i g .  l 3  i l l u s t r a  i l  p r i n c i p i o  d i  f u n z i o n a m e n t o  d i
ques to  c i rcu i to .  La  sez ione d i  s in is t ra  de l  dopp io  t r io -
do  funz iona da  preampl i f i ca to re .  l l  suo  segna le  v iene
app l i ca to  s i a  a l l a  g r i g l i a  con t ro l l o  de l l a  sez ione  des t ra
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de l I 'ECC 83;  s ia  a  que l la  de l la  va lvo la  f ina le  I I .  La
sezione destra del  doppio t r iodo funziona da inver t i -
t r ice d i  f  ase e i l  suo segnale d 'usc i ta v iene appl icato
a l la  g r ig l ia  cont ro l lo  de l la  va lvo la  f ina le  I .
S i  osserv i  che la  tensione dei  segnal i  appl icat i  a l le
gr ig l ie  de l le  due va lvo le  f ina l i  hanno un  va lo re  com-
pletamente d iverso.  Al  tubo I I  i l  segnale d appl icato
nel la  maniera sol i ta .  La valvola I  invece pu6 consi -
derarsi  montata come un << cathode fol lower >> in cui
f  a  valvola I I  f  unge da res is te nza catodica var iabi le
ai  cu i  est remi  d appl icata una tensione a l ternata ugua-
le  a l la  tens ione d 'usc i ta .  C id  imp l ica  che la  tens ione
da app l icare  a l la  g r ig l ia  de l la  va lvo la  I  dovrebbe
essere  ugua le  a l la  somma de l la  tens ione d 'usc i ta  p iU
una tensione corr ispondente a quel la  necessar ia per
avere una corrente d 'usc i ta del lo  s tesso valore d i
quel la  forn i ta dal la  valvola I I  supposto che i l  catodo
fosse 6 potenzia le zero,  Ci6 s igni f ica che la tensione
da appl icare in  gr ig l ia  dovrebbe essere d i  I  05 Verr
a l la  massima potenza d 'usc i ta.  Un s i f fa t to valore non
e ammiss ib i le  per  un 'ECC B3 in  normal i  cond iz ion i  d i
fvnzionamento;  d i  qui  la  necessi td d i  prendere spe-
c ia l i  cau te le .
l l  va lo re  r i ch ies to  a l l ' usc i t a  de l l ' i nve r t i t o re  d i  f ase
pud essere ot tenuto in  una maniera abbastanza sem-
pl ice a l imentando l 'anodo del  medesimo con una sor-
gente in  c .c .  a cui  s ia sovrapposta la  tensione d 'usc i ta
de l f 'ampl i f i ca to re .  Ta le  tens ione d  d ispon ib i le  su l la
gr ig l ia  schermo del la  valvola d 'usc i ta I  dove sono
present i -  la  tens ione d 'a l imentaz ione e  la  tens ione
d'usci ta.  Poichd la valvola d 'usc i ta I  funge da << ca-
thode fol lower )> le tensioni d'uscita e d'entrata sono
in  fase ,  per  cu i  quando la  tens ione anod ica  (+  Vu" )
v iene pre levata dal la  suddet ta gr ig l ia  schermo, d suf-
f ic iente che l ' inver t i tore d i  fase forn isca a l la  valvola
f inale la  normale tensione d i  p i lo taggio o l t re a l la  ca-
duta d i  tensione a i  capi  d i  R2.  Una tensione s i f fa t ta
pud essere fac i lmente forn i ta da una sezione del  dop-
pio t r iodo ECC 83.

+U; I Vb"

F ig .  14  -  D iagramma a  b locch i  de i  due ampl i f i ca to r i  Ar  e  Az  co l le -
ga t i  in  cascata .  L 'usc i ta  d i  Az  a  r ipor ta ta  a l l ' i ngresso d i  Ar  per

mezzo di l3r"

l -a tensione anodica ( + Vr, ' )  per la sezione sinistra
del l 'ECC 83 pud essere invece prelevata dal + B tra-
mi te un normale f i l t ro  RC di  d isaccoppiamento.
Si  pud aumentare sensib i lmente i l  guadagno del  pre-
stadio e del l ' inver t i tore in t roducendovi  un cer to v6lo-
re d i  reazione.  Cid v iene ef fet tuato t rami te la  res i .
s tenza R3 comune ai  due c i rcu i t i  catodic i  del le  due
sezioni  t r iod iche,  mentre dal l 'usc i ta af l 'ent rbta del -
l 'ampl i f icatore v iene inser i to  i l  necessar io vaf  ore d i
contro reazione tramite la resistenza Rs. L'azione si-
mul tanea del la  reazione e del la  contrqreazione A fa-
c i lmente comprensib i le  quando s i  consider i  lo  schema
a blocchi  del la  f ig .  14.  Ar  e A2 rappresentano due
stadi  ampl i f icator i  co l legat i  in  cascata come potreb-
bero essere un prestadio e uno stadio f ina le.  Con le
let tere Ar  e A2 indicheremo anche i  guadagni  in  ten-
s ione d i  quest i  s tadi .  Una f raz ione FtVr  del  segnale
d 'usc i ta  V '  fo rn i to  da  Ar  d  r ipor ta ta  a l l ' i ngresso d i  Ar ,
uni tamente a l la  f raz ione BrVr,  del  segnale d 'usc i ta
V1,  forn i to dal lo  s tadio f ina le A1 Indicando i l  segnale
di  ingresso con Vi  s i  ha:

vr - A, (V, * 0,V, + prV,,)

V1 ,  -  A rV , .

l l  Euadagno compless ivo  d i  tens ione d iventa :

Vs  AtA,  A tA,

+ 7 ,

F5
v1,tA

F ig .  l3  -  C i rcu i fo  sempl i f i ca to  d i  un  inver t i to re  d i  fase  a  reaz ione

co l legato  ad  uno s tad io  push-pu l l  f ina le  senza t ras fo rmafore .  La

s t a b i l i t i  e  o t t e n u t a  c o n t r o r e a z i o n a n d o  d a l l ' u s c i t a  a l l ' e n l r a l a  t r a m i -

te Rs.

Questa espressione r ive la c id che s i  ver i f ica quando i l
p rodot to  A 'F ,  d  ugua le  a l l ' un i t i ,  in  ques to  caso d  e
r ido t ta  a l  va lo re  d i  d ' /N ;  c id  s ign i f i ca  che la  d is to r -
s ione de l l ' ampl i f i ca to re  A2 non cont r ibu isce  p iU a l la
d is tors ione tota le .

+ v o  A  -
vi l - A , l 3 r - A , A r 0 , N

i n  c u i

N - t - A , l 3 r - A , A r l 3 r .

In analogo modo si  pud dimostrare che se le distor-
sioni  dei  due stadi  vengono indicate r ispet t ivamente
con dr  e dr ,  la  d is tors ione complessiva assume i l
va fo re  d i :

I
d - T ' d '  +

I  -  A r 0 t  . d , d r .+ *I  -  A,13,  .0 ,
N

r2



La  d i s to rs idne  r i su l t an te  d , , ,N  e  de te rm ina ta  da l  va -
lo re  normalmente  basso d i  d r  de l  p r imo ampl i f i ca to re
e  da l l a  quan t i tA  N  che ,  ne l  caso  d i  A ,0 r  l ,  d i ven ta
ugua le a _-  A '  Ar0r .  Espresso in va lore assoluto,  i l
va lo re  ArAz( i2  pud d iventare  mol to  p iu  g rande de l -
l ' un i td  e  la  d is to rs ione to ta le  d  d iventerA in  ta l  caso
mo l to  p iu  p i cco la  d i  d r .  l l  va lo re  asso lu to  de l  guada -
gno to ta le  A  d iventa  ora  ugua le  a  |  / f r r ,  va le  d  d i re
non d ipende p iu  da  A2.
La condiz ione A, lJr  I  puo essere soddisfat ta entro
una vas ta  gamma d i  f requenze ammesso na tura lmen-
te  che  i n  t a l e  qamma Ar  e  f J '  s i ano  numer i  r ea l i  e
c iod che l 'ampl i f icatore Ar  e la  catena d i  reazione 0 '
non contenga no e lement i  che in t roduca no u na va-
r iaz ione d i  fase.  Questa condiz ione in uno stadio
preampl i f icatore pud real izzars i  con grande appros-
s imaz ione.
Per soddisf  are la  con d iz ione A' ( i r  I  la  reazione
pos i t i va  de l l ' ampl i f i ca to re  Ar  deve avere  u  n  l i ve l lo
ta le  da  por ta re  l 'ampl i f i ca to re  a l  punto  d i  osc i l la -
z ione.  C id  non s ign i f i ca  tu t tav ia  che la  combinaz ione
A 'Fr  - - -  l JA2 l32  d ia  luoso ad  ins tab i l i te .  Se i l  secondo
ampl i f icatore e la  sua catena d i  controreazione non
contenqono e lement i  che  in t roducono var iaz ion i  d i
fase sfavorevol i ,  tu t to i l  c i rcu i io  pud essere ef f icace-
mente stabi l izzato assegnando a l  fa t tore d i  contro-
reaz ione F ,  un  va lo re  negat ivo .  L 'assenza d i  un  t ra -
s fo rma to re  d ' usc i t a  e  d i  t u t t i  i suo i  dannos i  s fasa -
ment i  consente d i  proget ta re c i rcu i t i  che possono
sf ru t ta re  i l  p r inc ip io  a  cu i  abb iamo accennato  sopra .
E 'poss ib i l e  qu ind i  cos t ru i re  un  amp l i f i ca to re  con  una
d is to rs ione no tevo lmente  bassa e  una sens ib i l i td  con-
s iderevo le  in  quanto  la  perd i ta  d i  guadagno in t ro -
dot ta da un e levato fat tore d i  controreazione e com-
pensata  da l l ' i n t roduz ione d i  una buona dose d i  rea-
z ione pos i t i va .

L'a l imentalore

L 'a l imentaz ione d i  un  ampl i f i ca to re  ad  a l ta  fede l ta
non presenta  par t i co la r i  p rob lemi .  Sebbene i  p r im i
ampl i f icator i  per  a l ta  fedel ta avessero un a l imenta-
tore separato equipuggiato con f i l t r i  ad impedenza
d imens ionat i  con  un  la rgo  marg ine  d i  s icu  rezza,  l ' e -
sper ienza d i  ques t i  u l t im i  ann i  ha  por ta to  ad  incor -
porare  l 'a l imenta tore  ne l lo  s tesso chass is  de l l ' ampl i -
f icatore specia lmente quando per  segnal i  debol i  v ie-
ne usato un preampl i f icatore separato.  Questa solu-
z ione non r ich iede a l t ro che u na d isposiz ione raz io-
na le  d i  tu t t i  g l i  e lement i ,  i l  che  non dovrebbe pre-
sentare d i f f ico l ta a lcuna.
l - ' impedenza d i  f i l t ro  puo essere omessa quando g l i
anod i  de l le  f ina l i  vengono a l imenta t i  da l  p r imo con-
densatore d i  f i l t ro  e lu  gr ig l ie  schermo da un conden-
satore e una res is tenza d i  f i  l t ro .  L ' inver t i tore d i  f  ase
e i l  p res tad io  so l i tamente  vengono a l imenta t i  con  f i l -
t r i  adeguat i  format i  da una res is tenza e un condensa-
to re  e le t t ro l i t i co  da  B a  25  p tF .  Con c id  i l  l i ve l lo  d i  ron-
zio viene faci lmente tenuto da - 70 a ---*- 90 dB
r ispe t to  a l la  mass ima usc i ta .
Le valvole radd r izzatr ic i  sono di preferenza a r iscal-
damento indi ret to con tempo di  prer iscaldamento un

F i g .  l 5  -  C i r c u i t o  r a d d r i z z a t o r e  d i  d u e  s e m i o n d e .  L a  r e s i s l e n z a

o h m i c a  d e l  p r i m a r i o  d e l  t r a s f o r m a t o r e  d ' a l i m e n l a z i o n e  d  i n d i c a t o

c o n  R , , ,  q u e l l a  d i  c i a s c u n a  m e t i r  d e l  s e c o n d a r i o  c o n  R r .  R *  e  l a
r e s i s t e n z a  a g g i u n t i v a  d a  c o l l e g a r e  i n  s e r i e  a  c i a s c u n  c i r c u i l o  a n o d i c o

a l lo  scopo d i  man lenere  la  res is tenza de l  i ras fo rmafore  a l  va lo re
p i 0  b a s s o  a r n m i s s i b i l e .

p o '  p i u  l u  n g o  d  i  q u e l l o  d e l l e  v a  l v o l e  f i n a  l i  i n  m o d o
che  l a  t ens ione  a i  condensa to r i  d i  f i l t r o  non  supe r i
cons ide revo lmen te  i l  va  l o re  s tab i l i t o .
Pe r  co r ren t i  s i no  a  150  mA e  t ens ion i  s i no  a  2x350V ,
s i  raccornanda la  EZ 81  ;  s i  p re fe r isce  i l  t ipo  GZ 34
per  cor ren t i  da  

. |50  
mA a  250 mA e  t 'ens ion i  s ino  a

2 x 4 5 0 V .
S i  deve f  a  re  in  modo che la  res is tenza de l  t ras fo r -
ma to re  (R , )  non  s i a  a l  d i  so t t o  de l  va lo re  m in imo
s tab i l i t o  da i  da t i  ca ra t t e r i s t i c i  de l l a  va l vo la .  l l  va lo re
d i  ques ta  res is tenza v iene ca lco l 'a to  ne l  modo s€-
guen l  e .
S i  m isu rano  l a  res i s tenza  ohm ica  de l  p r ima r i o  (Ru )  e
que l l a  d i  uno  de i  seconda r i  (R - ) .  La  res i s tenza  de l  t r a -
s fo rma to re  A  da ta  a l l o ra  da

R r

in  cu i  n  d  i l  rappor to  sp i re  ( rapoor to  d i  tens ione)  t ra
un  seconda r i o  e  i l  p r ima r i o  ( ved i  f i q .  l 5 ) .  Se  i l  va lo re
cos i  r i cava to  d  in fe r io re  a  Rt , , , i , ,  ind ica to  ne i  da t i  ca-
ra t t e r i s t i c i  de l l a  va l vo la  sa r i  necessa r i o  co l l eqa re  i n
ser ie  a  c iascun anodo raddr izza tore  una res is tenza
R*  con va  lo re  par i  a  Rt , , , i , ,  - -  R t .  C iascuna res is tenza
e oercorsa  da  u  na  cor ren te  i l  cu i  va  lo re  cor r i sponde
a l l a  me td  de l l a  co r ren te  con t i nua  t o ta l e  p iU  l a  me tA
de l l ' a l t e rna ta  res idua .  E '  necessa r i o  qu ind i  che  s i a
d imens ionata  per  soppor ta re  una cor ren te  i l  cu i  va-
lo re  cor r i sponde a l la  cor ren te  cont inua to ta le  fo rn i ta
da l  radd r i zza tore  magg iora ta  de l  20  %.  Un 'a l t ra  so-
luz ione cons is te  ne l  sos t i tu i re  le  due r r recedent i  res i -
s tenze  con  una  so la  d i  egua l  va lo re  co l l eoa ta  i n  se r i e
a l  ca todo de l la  va lvo la  radd r i zza t r i ce ;  i l  wat taqg io
d" ' l la  suddet ta  res is tenza deve essere  in  gues to  caso
ca lco la to  per  la  cor ren te  cont inua to ta le  mo l t ip l i ca ta
pe r  2  , 4 .
l l  p r imo condensatore  d i  f i l t ro  de l  c i rcu i to  raddr izza-
to re  deve essere  in  g rado d i  soppor ta re  una cor ren te
a l t e rna ta  res idua  i l  cu i  va lo re  co r r i snonde  a l l a  co r -
rente cont inua tota le forn i ta dal  rSdd r izzatore mol t i -
p l i ca to  per  1  ,4 .  Ne i  radd r i zza tor i  ad  una so la  semi -
onda  ( ra ramen te  imp iega t i  i n  amp f i f i ca to r i  pe r  a l t a
fede l td )  i l  va  lo re  de l la  cor ren te  a  l te rna ta  res idua cor -
r i sponde  a l  va lo re  de l l a  co r ren te  con t i nua  mo l t i p f i .
ca to  per  un  fa t to re  che va  da  2 ,4  a  2 ,7 .

I -
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AMPTIFICATORE DA 3 W PER FONOGRAFO

f  l  c i rcu i to  ind ica to  in  f ig .  16  prevede poche va lvo le
ed un l imi tato numero d i  con ' lponent i ;  d  s tato pnoget-
fa to  per  ch i  des idera  un  ampl i f i ca to re  sempl ice  e
ne l fo  s tesso tempo in  g rado d i  fo rn i re  una buona
r i p roduz ione .  E  ada t f  ab i l e  a  qua lunque  t i po  d i  f ono -
r i ve la to re  a  c r i s ta l l o ;  l a  sua  sens ib i l i tA  i no l t r e .  d  t a l e
da consent i re l ' inserz ione d i  una rete d i  cor  rez ione
t ra  i l  f  onor ive la to re  e  l ' i ngresso de l l ' ampl i  f i ca to re .
Ha un 'usc i ta  d i  3  W e  una d is to rs ione arm()n ica  to -
? a f  e  d e l l ' l  % .

Ca rafleristiche

Valvole

elettriche

:  EF 86 ,  p rearnp l i f i ca l r ' i ce
EL  84 ,  f i na le
EZ 80,  raddr izza t r i ce  per  due
sem ionde

;  3  W,  l  %  d i  d i s to r  s i one  a rmo-
n ica tota f  e

: piatta entro -1-- ' i  dB (r ispefto
a l  l i v e l l o  a d  I  k  H z )  d a  2 O  H z
a  40  kHz

Regola z ione del  fono :  a t tenuazione C,e l le  note a l te
a  l l a  f  r equenza  d i  I  0  kHz :  c i r -
ca  20  dB
esa l taz ione.  d r : l le  no te  basse
a l la  f requenzr r  d i  7O Hz:  c i rca
r 5 d B

:  100 mV per  3  W d ' r " rsc i ta

;  - - - -  70  dB a ' i la  mass ima usc i ta

l l "  Par te

DATI TECNICI E DIAGRAMMI DI ATCUNI

AMPI"IFICATORI PER AITA FEDETTA

Descr iz ione del  c i rcui to

L ' a m p l i f i c a t o r e ,  a l i r n e n t a l o  i n  c . a . ,  i m p i e o a  l a  E F  8 6
co ry re  p reamp l i f i ca t r i ce ,  l a  EL  84  co rne  f l na le  e  l a
EZ  B0  come  radd r i zza t r i ce .  l l  c i r cu i t o  p revede  t r e  re -
g o l a z i c n i :  a )  d e l  v o l u m e  t r a m i t e  R r  ( p o t e n z i o m e t r o

l o g a r i t r n i c o  d a  0 , 5  M O ) ,  b )  d e l l ' a t t e n u a z i o n e  d e l l e
r r c te  a l t e  e f f e t t ua ta  t r am i te  R2  (po tenz iome t ro  l i nea re
da  0 ,5  MO) ,  c )  cJe l l ' e sa  l t az i one  de l l e  no te  t r asse  a t -
t ua ta  co l  c i r cu i t o  d i  con t ro reaz ione  (R r ,  po tenz io rne -
t r o  l o g a r i t m i c o  d a  5 0  k ( J ) .
L a  v a l v o l a  E F  8 6  l a v o r a  a  b a s s o  r e g i m e ;  i n f a t t i  l e  s u e
c o r r e n t i  e  t e n s i o n i  h a n n o  u n  v a l o r e  c h e  e  m o l t o  i n -
f e r i o r e  a l  n o r m a l e  e  c i o  d  d o v u t o  a l l ' e l e v a t o  v a l o r e
( l  M O )  d e l l a  r e s i s t e r r z a  a n o d i c a  e  a l  b a s s o  v a l o r e
d e l l a  t e n s i o n e  a l l a  g r i g l i a  s c h e r m o  p r e l e v a t a  d a l  c a -
t o d o  d e l l a  v a l v o l a  f i n a l e .
La  po la  r i z zaz ione  pe r  co r ren te  d ;  g r i g l i a  e  o t t enu ta
p e r  m e z z o  d i  u n a  r e s i s t e n z a  d i  f u g a  d i  v a l o r e  e l e -
v a t o  ( 1 0  M t ) ) .  l l  g u a c J a g n o  A  m o l t o  e l e v a t o  e s s e n d o
d u e  o  t r e  v o l t e  s u p e r i o r e  a  q u e l l o  c h e  s i  p u 6  o t t e -
ne re  ne l l e  no rma l i  cond i z i on i  d i  f vnz iona rnen to .  Le
basse  t ens ion i  d i  l avo ro  consen tono  d i  e f f e t t ua re  un
accopp ia rnen lo  d i r e t t o  l r a  l ' anodo  de l l a  p reamp l i f i -
c a t r i c e  e  l a  o r i g l i a  d e l l a  f i n a l e .  P e r  a v e r e  u n a  c o r -
re t ta  po la  r i zzaz ione d i  ques t 'u l t ima e  necessar io  che
la  res i s tenza  d i  ca todo  abb ia  un  va lo re  p iu  e l eva to
d e l  s o f i t o .  S i  d o v r A  i * p i e g a r e  u r i  t i p o  a  f i l o  d a  5 6 0 O ,
t o l l e r a n z a  5  o h ,  i n  g r a d o  d i  d i s s i p a r e  3  W .
L a  t e n s i o r r e  d i  q r i g l i a  s c h e r m o  p e r  l a  E F  8 6  d  f o r n i t a
da I  ca todo de l  la  f i  na  le  t ram i te  i l  f i  l t ro  RuC,  r i spe t t i -
v a m e n t e  d i  2 2  k Q  e  2 5  r r F .

Prr tenza d 'uscl f  a

Curva di r istr:osf a

Sensibi l i td
Livello di fruscio e di

ronzio

1 4
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Fig .  l6  -  Schema e le t t r i co  de l l ' ampl i f i ca to re  da  3  W,

Component i

co-cg
2xfr1tF

3,9 kQ
ved i  les to ,

l k Q
390 PF

22000 pF
25 t rF ,

390 pF
0,25 [ rF,

0 , 1  u F
25 [ rF,

2 x 5 0  p F ,
2 x 5 0  p F ,

- L  1 0  Y o , . t / z W
2 W
t 20 o,/o, 1,'t W

t lO o/o

50 V lavoro

t lO "/"

350 V lavoro
- l -  lO  o /o ,  150 V lavoro

50 V lavoro

350 V

350 V

I n  o g n i  c a s o  i l  p r i m a r i o
deve adat ta re  l ' impedenza

l o g .
l i n e a r e

t 20 o/o, \/t W
r/d W

+  l 0 o h ,  o d  a l t a  s t a b i l i t i ,  r / t W

t l0 o/" ,  t /a W

t lO o/o,  1/ t  W

l o g .
+  1 0 o / " ,  l / a W

1- 20 "/", r/a W

t  5 o / o , 3 W ,  a  f i i o

+ 20 "/", r/t W

de l  t ras fo rmatore  d 'usc i ta
de l l a  bob ina  mob i l e  de l -

F i g .  1 7  -  D i s t o r s i o n e  a r m o n i c a  d , u ,  i n

W , ,  r i l e v a l a  n e l l ' a m p l i f i c a t o r e  d a  3  W

*wo (wt

funz ione de l la  po tenza d 'usc i ta

a l l a  f r e q u e n z a  d i  4 0 0  H z .
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Questo f i l t ro  e la  res is tenza catodica del la  f ina le d l
va lore e levato provvedono ad inser i re una notevole
controreazione in c .c .  che stabi l izza le  condiz ioni  d i
lavoro  s ia  ne i  r iguard i  d i  eventua l i  f lu t tuaz ion i  de l la
tens ione d i  re te  s ia  cont ro  le  var iaz ion i  de l le  cara t -
te r is t i che  de l le  va lvo le  dovute  a l le  normal i  to l le ranze
di  produzione.
Data  l 'a l ta  percentua le  d i  d is to rs ione prcpr ia  d i  uno
s tad io  f ina le  ad  una so la  va lvo la ,  s i  rende necessa-
r io ,  onde avere  un 'usc i ta  d i  qua l i td  accet tab i fe ,  inse-
r i re  un  cosp icuo va lo re  d i  con t ro reaz ione che inc lude
la  va lvo la  f ina le  e  i l  t ras fo rmatore  e  che v iene inser i ta
da l  secondar io  de l  t ras fo rmatore  d 'usc i ta  a l la  res i -
s tenza d i  catodo de I  la  EF 86 (senza condensatore in
para l le lo ) .  l l  va lo re  d i  ques ta  res is tenza d  de termi -
na lo  in  base a l  t ipo  d i  t ras fo rmatore  d 'usc i ta  e  d i
a l topar lan te  secondo la  seguente  tabe l la :

lmpedenza de l la

bobina mobi le
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l ' a l topar lan te  a i  5  kCI  d ' impedenza d i  car ico  de l la
va lvo la  f ina le .
La  f ig .  17  ind ica  la  curva  d i  d is to rs ione in  funz ione
de l la  po tenza d 'usc i ta .
l l  guadagno de l l ' a -p l i f i ca to re  non A cos i  e leva to  da
consenf i re  un  comple to  tag l io  deg l i  a l t i  e  una com-
p le ta  esa l taz ione de i  bass i .  E  s ta to  qu ind i  necessar io
inser i re nel  c i rcu i to  d i  controreazione una regolaz io-
ne  per  l ' esa l taz ione de l le  no te  basse ment re  i l  tag l io
del le  note a l te e inser i to  t ra la  regolaz ione del  vo-
lume e  la  g r ig l ia  cont ro l lo  de l l 'EF 86 .  Quando ques te
due rego laz ion i  sono a  I  m in imo,  la  curva  d i  r i spos ta
e p iat ta con to l leranza d i  *F I  dB t ra 20 Hz e 40 kHz
e i  punt i  a  -  3  dB s i  t rovano a  15  Hz e  50  k {z .  Per
le  no te  basse s i  ha  una esa l taz ione mass ima d i  l5  dB
a 7O Hz,  mentre per  le  note a l te s i  ha una r iduzione
mass ima d i  20  dB a  l0  kHz.  C id  consente  d i  . r ip ro -
du r re  adegua tamen te  t u t t i  i t i p i  d i  d i sch i  e  d i  sop -
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pr imere  quas i  comp le tamen te  i l  f r usc io  de l l a  pun i i na
n e i  d i s c h i  m o l t o  u s a t i  a  7 8  g i r i  ( v e d i  f i g " l B ) .  A i
capi  del  secondar io del  t rasformatore d 'usc i ta v iene
cof  legata una res is tenza da I  000 Q per  proteggere
lo  s tad io  f ina le  ne l  caso vengE to l to  l ' a l topu i l in te
oppure  s i  abb ia  un  aumento  de l  car ico  capac i t i vo
causato  da l  p ro lungamento  de l  cavo d i  co l legamen-
to  de l l ' a  l topar f  an te .
L ' a l imen ta to re  e  convenz iona le .  l l  f l f amen to  de l l a
vaf  vo la EZ B0 raddr izzatr ice a due semionde pud es-
sere a l imentato dal lo  s tesso t rasformatore che prov-
vede a l l ' a f imentaz ione de i  f i l ament i  de l le  a l t re  va l -
vo f  e ,  come ind ica to  ne l lo  schema.  E  pre fer ib i le  co-
munque un  avvo lg imento  separa to .  Se s i  imp iega
un avvo lg imento  un ico  ques to  deve essere  d imen-
s ionato  per  2  A ;  quando se  ne  imp iegano due,  c ia -
scuno deve essere d imensionato per  I  A.  [ . 'avvol -
g imento  per  la  tens ione anod ica  d  ca lco la to  per
2 x 300 v, 60 mA, f f id pud essere di 2 x 2T s v nel
qua I  caso R, ,  deve essere  r ido t ta  d  I  0C ( r .  l l  p r ima-
r io  ha  le  p rese  per :  tens ion i  normal i  d i  re te  d i  t  t0  v ,
1 2 5 V ,  1 6 0 V  e  2 2 0 V .
L 'anodo  de l l a  va l vo la  f i na le  e  a l imen ta to  da l  p r imo
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l l  c i rcu i to  d i  ques to  ampl i f i ca to re  venne pubb l ica to
pe r  l a  p r ima  vo l t a  a l cun i  ann i  f a .  Success i vamen te
apparve  e  venne d iscusso ne i  p iu  imoor tan t i  per io -
d ic i  d i  rad io tecn ica  in  quanto  fu  cons idera to  i t  p r i -
mo ampli f icatore ad a l ta fedeltd rea I  izzalo con cr i-
ter i  d i  economia.
Su l la  bese d i  ques to  in te ressante  schema venne co-
s t ru i to  un  gran  numero  d i  ampl i f i ca to r i  e  fu rono
ot tenut i  sper imenta lmente  r i su l ta t i ,  ne l la  magg ior
par te .  de i  cas i ,  sodd is facent i .  Fu  r i leva ta  tu t tav ia  una
cer ta  ins tab i f i td  o ra  a l le  a l te  o ra  a l le  basse f requenze
e occas iona f  mente  ad  en t rambe.  Tra  lasc ia  ndo que i
cas i  i n  cu i  t a l e  i ns tab i l i t d  e ra  da  impu ta rs i  ad  un
montagg io  e  cab lagg io  e r ra t i  in  tu t t i  g l i  a l t r i  t raeva
c r i g i ne  da l  t r as fo rma to re  d ' usc i t a  i l ' qua le  non  e ra

condensatore  e  la  g r ig l ia  schermo de l  secondo con-
densa lore  d i  f i l t ro .  La  res is tenza d i  f i l t ro  d  d i  3 ,9  kQ,
t /z  W "  L 'anodo del la  prearnpl i f icat r ice e a l imentato
l rami te  una res is tenza da  390 kO d isaccopp ia ta  da
un condensatore  da  0 ,25  pF a  car ta  con tens ione d i
lavoro  d i  350 V.

Corrent i  e tensioni misurate
(  le  tensioni  sono s late rn isurate r ispet to a l lo  chassis  )
Tens ione a  i  ca  p i  d  i  C ,  290 V
T e n s i o n e  a i  c a p i  d i  C o  3 l 0 V

Er 8q
Tens ione anod ica
Corrente a nod ica
Tens ione  d i  g r i g l i a  sche rmo
Cor ren te  d i  g r i g l i a  sche rmo
Tens ione ca tod ica

EF 86
Tens ione anod ica
Corrente a nodica
Tens ione  d i  g r i g l i a  sche rmo

290 V
43 mA

290 V
5 m A

2 7 V

2 0 v
195  pA
2 7 V

tOO. Hi t0
-rt

IOQ k1z

F i g .  l B  -  E s a l t a z i o n e  m a s s i t l s  d e l l e  n o t e  b a s s e  i n  ( b )  e  a t t e n u a z i o n e
m a s s i m a  d e l l e  n o t e  a l t e  i r r  ( c ) .  S e  e n t r a m b e  l e  r e g o l a z i o n i  s o n o  a l
m i n i m o  s i  l r a  u n a  c u r v a  d i  r i s p o s t a  i n  f r e q u e n z a  ( a )  v i r t u a l m e n t e
p ia t ta  da  2O Hz.  a  30  kHz.

AMPI.IFICATORE PER ALTA FEDETTA' CON IO W D'USCITA EQUIPAGGIATO CON DUE Et 84 IN PUSH:.PUII

s ta to  cos t ru i t o  seco r rdo  i da t i  pubb l i ca t i .  I n  a l cun i
in fa t t i  l ' i ndu t ta  nza  de l  p r imar io  e ra  e leva ta ,  in  a l t r i
e ra  scarsa ,  in  a l t r i  in f ine  l ' i ndu t ta  nza  d ispersa  era
super io re  a l  mass imo va lo re  p res tab i l i to .
Si  fecero f rut tuosi  tentat iv i  per  r idurre f  instabi l i tA
ca usata da l le  notevol i  d  i f ferenze del le  ca rat ter is t iche
dei  t rasformator i  d 'usc i ta dovute a i  d ivers i  procedi-
ment i  d i  p roduz ione.  In  genera  le  s i  pud a f fe rmare
che se  l 'ampl i f i ca to re  v iene cos t ry i to  con una ade-
g uata accu r atezza ta l i  d i f fere nze ha nno u n' inf luenza
d i f f i c i lmente  apprezzab i le  in  sede d i  r ip roduz ione.
Descr iveremo due ampl i f icator i  rea l izzat i  su larga
sca la  che ,  g raz ie  a l l a  l o ro  s tab i l i t e ,  hanno  i ncon t ra to
i  I  f  avo re  de i  t ecn  i c i .
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Trasformafore d'uscita

Dati  e le l t r ic i  del  protot ipo:

Rapporto d i  t rasformazione
Indu t tanza  de l  p r imar io
(50  Hz,  l0  V)

senza cor ren te  cont inua
con cor r .  con t inua d i  5  mA

Indut tanza d ispersa
Res is tenza de l  p r imar io
Resistenza del  secondar io
R e n d i m e n t o  a  l 0 0 0 H z
Lamier in i  (ved i  f i9 .  l9 )

no rma l i  f og l i  d i na rno  da
N uc leo
D imens ion i
Larghezza del nucleo
Pacco
Altezza del pacco
Sez ione de l  nuc leo

F ig .  l 9  -  D imens ion i
de l l ' ampl i f i ca to re  da

i n  m m  d e i  l a m i e r i n i  d e l  t r a s f o r m a t o r e

l 0  W  c o n  s t a d i o  f i n a l e  i n  p u s h - p u l l .

rnar io nrentre V, t  e  [ - ' r ,  t i r r i l i : t ]a t l  d i^ i { . - [ r 'ess i  in  para l le lo,
ne  fc r rnano l 'a l t ra  me i 'A .  l l  sec$ndar io  A  cos t i tu i to  da
Sr  e  52  co l l ega t i  i r t  F )a rn l l e l o .  L ' impedenza  de l  p r i -
mar io ,  qua r rdo  i l  ca r i co  d  f  o r rna to  da  una  bob ina
r n o b i l e  d i  7  0 ,  6  d i  B  k O "
l l  p r i rno  dmpl i f i ca lo re  c l - re  c i  acc inq ia rno  a  descr ivere
prevede Lrn  t ras fo r r r ra to re  d ' r - l sc i la  le  cu i  cara t te r is t i -
che  e le t t r i che  so f lo :
Rapporto cJ i  t rasforrnazione
l r rdu f t "  *Je l  p r i r r ra r io  (50H2,  ICJV)

senzs  cor ren te  cont inua
con cor ien te  c* r t t i r rua  d i  5  n rA

l r , 'Cut tanza d isprersa
Res is tenza de l  p r i rnar i r :
Res i s l enza  de l  seconda r i o
Rend imen to  a  1000  Hz

AMPTIFICATORE DA 1O W
(pr i rna  vers ione)

Descrixione deI airquitrr

3 5 :  I

35 l-l
2 8 H
20 rnH

2 x 253 fJ
0 ,72  0

B l %

l n  f i g "  20  A  i nd i ca to  i o  schen ra  e le t t n i co .  Se  l o  pa ra -
g o n i a n r o  a l l c  s c h e m a  o r i g i n a l e  " )  p o s s i a m o  c o n s t a t a r e
che  ben  poche  scno  l e  va r  i an t i  i n t r odo t t e .  La  res l -

s t e n z a  d i  c a r i c o  d e l l a  E F  8 6  h a  i n  p a r a l l e l o  u n a  r e s i -
s t e n z a  ( R 1 1 )  e  u n  c o r l d e n s a t o r e  ( C o )  c o l l e g a t i  i n  s e r i e ,
r i spe t t i van - ren te  d i  22  kQ  e  150  pF .  La  res i s tenza  d i
con t ro reaz ione  (Ru )  d  s ta ta  po r ta ta  a  2 ,7  kQ ,  men t re
i l  condensa to re  i n  pa ra l l e l o  (Cu )  e  s ta to  r i do t t o  a

470 pF.  Ent rambe c lues te  mr :d i f i c l re  tendor lo  ad  ab-
b a s s a r e  i l  q L J a d a g n o  d e l l a  c a t e r r a  d i  c o n t r o r e a z i o n e
a l l e  f r e q L r e n z e  p i , )  e l e v a t e  a u m e n t a n d o ,  a  q u e l l e  f r e -
q u e n z e ,  l u  s t a L r i l i t A  c l e l l a  c L r r v a  d i  r i s p o s t a .  A l l e  f r e -
q u e n z e  i n f e r i o r i  a i  l 0  H z  s i  r n i s l i o r a  t a l e  s t a b i l i t A  d i -
m i n u e n d o  l ' i n d u r t t a n z a  d e l  5 i r i m a r i o  d e l  t r a s f o r m a t o r e
d ' u s c i t a  e  r i c l u r c e n d o  i l  c o n d e n s a t o r e  i n  p a r a l l e l o  a l l a
r e s i s t e n z a  c a t o d i c a  d e l l e  f i n a l i  a l  v a l o r e  d i  5 0  p F
n o n c h A  i r i t r o d u c e n d o  m e d i a n t e  R ' o  e  C ' z  u n  c e r t o
q r a d o  d i  c o n t r o r e a z i o n e  n e l l ' i n v e r t i t o r e  d i  f  a s e .  D a t o
che  l '  i r i t r o r j uz i one  d i  ques to  g ruppo  RC aumen ta
i l  ca r " i co  de l l a  seconc la  $ez ione  de l  dopp io  t r i odo
ECC 83 ,  l a  r es i s tenza  anod i ca  d i  q r " l es ta  sez ione
v i e n e  p o r t a t a  d a l  v a l o r e  d i  0 , 1  M O  a  q u e l l o  d i
0 , 1 2  M Q .  L e  r e s i s t e n z e  d e l l o  s t a d i o  i n v e r t i t o r e  d i
f a s e  d e v o n o  a v e r e  u n a  t o l l e r a n z a  m a s s i m a  d e l  5  % .
Anche  l o  s tad io  f i na le  d  s ta to  l " gge rmen te  mod i f i -
ca lo  come  pu re  l ' a l imen ta to re  i n  cu i  l ' i r npedenza  d i
f i l t r o . d  s t a t a  s o s t i t r : i t a  d a  u n a  r e s i s t e n z a  d a  l , 5  k Q .
E ' s t a t o  p o s s i b i l e  a l i n r e n t a r e  g l i  a n o d i  d e l l e  f i n a l i
c l i re t tanrer r te  da l  p r i r r ro  conder rsa tore  d i  f l l t ro  senza
in t rodu r re  un  app  rezzab i l e  r onz io .  Le  o r i g l i e  sche r -
mo sono a  l in ren ta te  r ja  I  secondo condensatore  d i
f i l t ro :  r ' ro r ' r  v iene usata ,  ne i  c i , rc r - r i t i  d i  o r ig l ia  scher -
rno ,  una  res i s tenza  i n  co rnune  pe r  non  abbassa re
eccess i vamen te  l e  r i sF :e t t i ve  t ens ion i  e  d i  conseguen -
za  l a  po tenza  d ' usc i t a .
I n  c tues to  amp l i f l ca to re  v i ene  imp iega ta  l a  va l vo la
r a d d r i z - z a t r i c e  E Z  B l  I a  o u a  l e  n e n  e r a  a n c o r a  d i s p o -
n i b i l e  q u a r r d o  a p p a r v e  l a  n r i r n a  v e r s i o n e  d i  q u e s t o

c i rcu  i f  o .  Ta  le  va  lvo la  pub f  o rn i re  L , !na  cor ren te  su f f i -
c ien te  ad  a l imentare  anche un  s in ton izza tore  AM /F t t t t
se  a  r r che  i l  t r as f  o rma to re  C 'a  l imen taz ione  d  adegua -
t o m e n t e  c J i m e n s i c n a t o .

34,5 :  I

4 0 H
2 8 H
22 mF{

2 x 2 4 0 Q
0,4 { l
8 5 %

0 , 5  m m
con  l am ie r i n i  I  ed  E

8 4 x 7 0 m m
2 8  m m

senza t raf  erro
2 8  m m

7 ,86  cm2

j

d 'usc i ta

Avvol-
gimento

Numero

spire
@ c u
smalt .

Largh .
avvo lg ,

34
34

3 4
34
3 4

3 4

Numero I  l so lamen lo

strat i  I  t ra gl i  sfral i

7  1 3 0 p ,  c a r t a
2  l 0 , l  f f i f f i ,

press pa n
7  |  30  p ,  car ta
7  1 3 0  1 r ,  c a r t a
2  l 0 , l  f f i f f i ,

p ress pa n
7  1 3 0 p ,  c a r t a

P r
sr

P2
P3
s2

P4

r  650
96

r  650
r  650

96

1 6 5 0

0 ,  . | I

0 ,6

0 , 1  I
0 , . |  l
0 ,6

0,  I  I

L ' i s o l a m e n t o  t r a  g l i  a v v o l g i m e n t i  d  c o s t i t u i t o  C a
0 ,1  mm (p resspan )  e  uno  s t ra to  d i  ca r t a  d i  60  p r .
S e  P r  e  P 2  v e n g o n o  a v v o l t i  i n  s e n s o  o r a r i o ,  g l i  a l t r i
avvo lg imen t i  devono  esse re  avvo l t i  i n  senso  a  n t i o -
: ' a r i o .  E  necessa r i o  i no l t r e  che  l a  f l ne  e  l ' i n i z i o  d i  c i a -
s c u n ' a v v o l g i m e n t o  v e n g a  c o n n e s s o  n e l  m o d o  m i -
g l i o r e .  G l i  a v v o l g i m e n t i  P r  e  P 4  s o n o  c o l l e g a t i  i n  p a -
r a l l e l o  e  c o s t i t u i s c o n o  m e t d  d e l l ' a v v o l g i m e n t o  p r i -

*  C f r .  E .  R o d e n h u i s ,  t l e c t r o n i c

T  e c h n ,  L i b r a r y  1 9 5 4 ,

V a f v e s  i n  A . F ,  A m p l i f i e r s ,  F i g .  7 4 ;  P h i l i p s
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F i g . 2 l  -  C u r v e  d i  r i s p o s f a  i n  f r e q u e n z a  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l
r e g o l a t o r e  d i  t o n o  d e l l ' a m p l i f i c a t o r e  d a  l 0  W  ( p r i m a  v e r s i o n e  m o d i -
f i ca ta ) .  La  curva  (a )  s i  ha  quando en t rambi  i  rego la to r i  d i  tono sono
n e l l a  p o s i z i o n e  i n l e r m e d i a .  L a  c u r v a  ( b )  a  r e l a t i v a  a l l a  m a s s i m a  e s a l -
l a z i o n e  d e l l e  n o t e  a l t e  e  a l  m a s s i m o  t a g l i o  d e l l e  n o t e  b a s s e ,  m e n t r e
l a  c u r v a  ( c )  s i  r i f e r i s c e  a l l a  n r a s s i m a  e s a l t a z i o n e  d e l l e  n o t e  b a s s e
e d  a l l a  m a s s i m a  a t l e n u a z i o n e  d e l l e  n o t e  a l t e .

Sensibi l i t i

La  sens ib i l i tA  de l l ' amp l i f i ca to re  6  d i  c i r ca  400  mV
per  I0  W,  su f f l c ien te  qu ind i  per  fono i i ve la to r i  a  c r i -
s taf  lo  e per  s intonizzator i  AM/ FM. Per la  r iproduzio-
ne  d i  reg is t raz ion i  su  nas t ro  magr re t i co  e  necessar io
un equ alizzatore.
La  f i 9 .21  i nd i ca  l a  cu rva  d i  r i spos ta  d i  f r equenza
con i  rego la to r i  d i  tono a l  mass imo e  a l  m in imo.  In
pos iz ione med ia  la  curva  d i  r i spos ta  de l l ' ampl i f i ca to -
re  d  sos tanz ia lmente  p ia t ta  da  l0  l {z  a  c i rca  30  kHz.

AMPTIFICATORE DA IOW
(seconda versione)

Descrizione del circuito

l l  c i rcu i to  ind ica to  ne l la  f ig .  23  v iene raccomandato
in  que i  cas i  i n  cu i  l ' i ndu t tanza  de l  p r imar io  de l  t r a -
sformatore d 'usc i ta ha un valore rnol to p iU grande
d i  que l l o  i nd i ca to  ne l l o  schema o r i g i na le .  Le  mod i -
f iche da apportare sono ancora quel le  precedente-
mente  d iscusse con l 'ugg iun ta  d i  una r iduz ione d i
ampl i f i caz ione ne l  p r imo s tad io  onde avere ,  a l la  f re -
quenza d i  I  kHz,  un  guadagno de l la  ca tena d i  con-
t roreazione non super iore a 26 dB e c id per  estendere
u l te r io rmente  i l  marg ine  d i  s tab i l i t i .
l l  va lo re  de i  condensator i  in  para l le lo  a l le  res is tenze
di  catodo del lo  s tadio f ina le d stato abbassato a
50 pF:  c id  a l lo  scopo c i i  r idur re  i l  guadagno ed  au-
nnentare  la  s tab i l i te  r re l la  gamma de l le  basse f re -
q uenze.
Sempre per  questo mot ivo e stato r idot to i l  va lore
del la  costante d i  tempo (d i  d isaccoppiamento)  del
c i r cu i t o  d i  g r i g l i a  sche rmo  de l  p r imo  s tad io .
A l le  f requenze e leva te  (spec ia lmente  con car ich i  ca-
pac i t i v i )  l a  s tab i l i t i  v i ene  m ig l i o ra ta  mod i f i cando  l e
cos tan t i  d i  tempo d i  Cr -R, ,  e  Cu-R,o  de l  c i rcu i to  d i

0 2 1 6 8 ' 0 t 2
-*-r wo (w)

F i g .  2 2  -  D i s i o r s i o n e  a r r n o n i c a ,  d , u , ,  m i s u r a l a  i n  ( a )  I  4 0 0  H z  e  i n
( b )  a  4 0  H z  e  d i s t o r s i o n e  p e r  i n l e r m o d u l a z i o n e  ( c )  m i s u r a t a  a l l e  f r e -

q u e n z e  d i  4 0  H z  e  l 0  k H z  c o n  r a p p o r l o  d i  a m p i e z z a  d i  4  :  I  r i s p e f -

t i v a m e n t e ,  r e i a t i v e  a l l ' a m p l i f i c a t o r e  d a  l 0  W  ( p r i m a  v e r s i o n e  m o d i -

f i ca ta ) .

Distorsione

A 400 Hz e  l0  W d 'usc i ta  l ' ampi i f i ca to re  p resenta
una  d i s to rs ione  a rmon ica  i n fe r i o re  a l l o  0 ,5  " / o ;  a
4 0 H z  l a  d i s t o r s i o n e  s a l e  c i r c a  a l l o  O , 8 o / " .
La  d is to rs ione per  in te rmodu laz ione v iene misura ta
con due segna l i  d i  4A Hz e  10000 Hz r i spe t t i vamen-
te nel  rapporto d i  4  :  l .  La potenza cJ 'usc i ta equiva-
l en te  e  d i  B ,2W con  i l  2  % d i  d i s to rs ione  pe r  i n te r -
modu laz ione.  In  f ig .22  d iamo le  curve  d i  d is to rs ione
ar rnon ica  e  d i  in te rmodu laz ione in  funz ione de l la
potenza d 'usc i ta.

s f  asamento  a  l l '  usc i ta  de l  p r imo s tad io .  Dato  che
i l  guadagno to ta le  d i  con t ro reaz ione v iene r ido t to ,
sarA necessar io  mod i f i care  anche i l  va lo re  d i  C5 nb l
c i rcu i to  d i  con t ro reaz ione.  f  va lo r i  assegnat ig l i  ne l la
l i s ta  de i  component i  (cos tan te  d i  tempo d i  Cq 'Ro :
4  x  l0  6  sec)  hanno da to  in  genera le  buon i  r i su l ta t i ;
pud tu l tav ia ver i f icars i  che per  ogni  s ingolo t rasfor-
matore d 'usc i ta questo valore debba essere legger-
mente r i toccato in  v is ta d i  una per fet ta prestaz ione
a l le  a l te  f requenze.
Si  pud aumentare i l  fa t tore d i  controreazione d i  6 dB
(d iminuendo i l  va lo re  d i  Ru)  s i 'no  a  por ta re  i l  normale
funz ionamento  de l l ' ampl i f i ca to re  a l la  cond iz ione d i
instabi l i te  e questo d un ot t imo metodo per  ver i f i -
care  i l  g rado d i  s tab i l i tA  ad  ampl i f i ca to re  u l t ima lo .
Sono state f  a t te del le  prove cof i  numerosi  t rasfor-
m a t o r i  d ' u s c i t a  a v e n t i ,  a  l 0 V ' e  5 0 H 2 ,  i n d u t t a n z a
pr imar ia  con va  lo r i  da  40  H a  c i rca  1  00  H ed  una
indut tanza d ispersa  non super io re  a  30  nrH.  S i  d  con-
s ta ta to  che la  s tab i l i te  ven iva  mantenuta  anche in
cond iz ione d i  c i rcu i to  aper to  e  con un  car ico  capa-
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c i t i vo  s ino  a  0 ,05  pF c id  s ign i f i ca  che non s i  devono
temere  inconven ien t i  quando s i  usano cav i  mo l to
lungh i  pe r  g l i  a l t opa r l an t i .

Sensib i l i t i

l -a  sens ib i l i tA  de l l ' ampl i f i ca to re  (mod i f i ca to )  e  40  mV
per  l0  W d 'usc i ta  con i  c i rcu i t i  d i  rego laz ione d i  tono
esclus i .  L 'a t ten uazione int rodot ta da quest i  c i rcu i t i  e
d i  c i rca  20  dB,  per  cu i  la  sens ib i l i te  con i  rego la to r i
d i  tono d iventa  400 mV per  l0  W d 'usc i ta .  In  f ig .  24
v iene  rapp resen ta ta  l a  sens ib i l i t d  i n  f  unz ione  de l l a
potenza d 'usc i ta.  L 'ampl i f icatore muni to del  regola-
to re  d i  tono pud adat ta rs i  qu ind i  ad  un  fonor ive la to -
re a cr is ta l lo  come pure ad un s intonizzatore AM/FM.
Per  la  r ip roduz ione d i  reg is t raz ion i  su  nas t ro  magne-
t ico d indispensabi le  l 'uso d i  un equal izzatore.  Pgt
l ' imp iego d i  fonor ive la to r i  magneto-d inamic i  d  asso-
lu tamente  necessar io  d ispor re  d i  un  u l te r io re  p ream-
p l i f i ca to re  in  cu i  possono essere  inc lus i  anche i  c i r -
cu i t i  per  la  rego laz ione de l  tono.  A  ta le  scopo s i
po t rd  sceg l i e rne  uno  t ra  que l l i  desc r i t t i  ne l l a  l f  l "
pa rte.

Risposta in frequenza e distorsione di fase

Nel la  f ig .  25  r ipor t iamo le  curve  cara t te r is t i che  t ip i -
che  de l la  r i spos ta  in  f requenza,  de l  guadagno de l -
la  catena d i  contro reazione e del la  d is tors ione d i
fase  in t rodot ta  s ia  da l l ' ampl i f i ca to re  s ia  da l  c i rcu i to
d i  con t ro reaz ione.  Ta  l i  curve  s i  r i fe r i scono ad  un  ca-
r i co  anod ico  (Ro-o)  d i  B  kQ e  s i  es tendono anche a l
d i  so t to  de i  I  O Hz d imost rando che anche a  que l le
f  requenze s i  ha  u  na  buona s tab i l i te .

Distorsione

f  l  d iagramma d i  f ig .  24  rappresenta  la  d is to rs ione
armon ica  to ta  le  e  la  tens ione d ' ingresso in  f  unz ione
del la  potenza d 'usc i ta.  La d is tors ione per  in termo-
du laz ione d  ind ica ta  in  f ig .  26  e  s i  r i fe r i sce  a  copp ie
d i  f  requenze d i  40  Hz -  l0  kHz e  d i  7O Hz -  7  k {z .
f  n  entrambi  i  cas i  l 'am piezza corr ispondente a l la  f  re-
quenza p iU bassa d  quat t ro  vo l te  super io re  a  que l la
de l la  f requenza p iU e leva ta .

otot

7o/o)

+
I

F i g .  2 4  -  D i s t o r s i o n e  l o t a l e ,  d t , , t ,

z ione de l la  po tenza d 'usc i ta  W, ,
(seconda vers ione)  a l la  f requenza

8 t 0 t 2 t 4 t 6
----r Wo (W)

e  t e n s i o n e  d ' i n g r e s s o ,  V r ,  i n  f u n -

r i l e v a t e  n e l l ' a m p l i f i c a t o r e  d a  l 0 W

di  400 Hz.

L 'en t i tA  de l la  d is to rs ione der ivan te  da l la  no ta  d i  ba t -
t imento  d  s ta ta  misura ta  con due copp ie  d i  f  requenze
r i spe t t i vamen te  9  kHz  -  l 0  kHz  e  l 4  kHz  -  15  kHz ;
i n  e n t r a m b i  i c a s i  i d u e  s e g n a l i  d ' i n g r e s s o  a v e v a n o
la stessa intensi tA.  La f  requenza-di f ferenza (  I  kHz)
presente  ne l la  tens ione d 'usc i ta  d  ind ica ta  in  percen-
to  ne l la  f ig .  27 .

Ca rico ridotto

Ne l la  I  "  par te  ab l r iamo d iscusso brevennente  le  con-
d iz idn i  d i  f  unz iondmento  con car ico  r ido t to .  Ne l le
cond iz ion i  d i  tunz ionamento  con car ico  normale  le
va l vo le  f i na l i  l avo rano  i n  c l asse  AB  i n  con fo rm i tA
a l le  cond iz ion i  p rescr i t te  da i  da t i  cara t te r is t i c i  de l le
va lvo le s tesse e c iod con res is tenze d i  catodo sepa-
ra te  da  270 Q oppure  comune da 130 Q e  con re -
s is tenza d i  car ico  da  anodo ad  anodo d i  8000 O e
cor ren te  anod ica  d i  2  x  36  mA.
Ne l  f unz ionamen to  con  bass i  va lo r i  d i  ca r i co  l ' impe -
denza t ra anodo ed anodo v iene r idot ta a 6000 Q
e fa  cor ren te  anod ica  d i  r iposo d  so l tan to  2  x  24  mA.
S i  dov ranno  qu ind i  usa re  res i s tenze  da  437  A
(390 Q +  47  0)  in  ogn i  ca todo.  Quando i l  segna le
d ' ingresso A cos t i tu i to  da  mus ica  o  paro le  i l  funz io -
namen to  de l l o  s tad io  d i ven ta  mo l to  s im i l e  a  que l l o
che si  ha con pola r izzazione f issa anche se in realtA
f a pola rizzazione d catodica (vedi f ig. 3).
l van tagg i  d i  ques to  f unz iona ;nen to  sono  d i ve rs i .  La
potenza nomina le  mass ima d  r i ch ies ta  so l tan to  per
brev i  per iod i  e  qu ind i  essa  d  med iamente  bassa.
Pe rchd  i  va r i  l i ve l l i  sono r i  d i  un  b rano  mus i ca le
vengano fedelmente r iprodot t i  s i  deve poter  d i -
spor re  d i  una e leva ta  po tenza d i  usc i ta .  Uno s tad io
f inale funzionante a car ico r idot to r iduce la d i -
s tors ione propr io a quest i  e levat i  p icchi  d i  potenza;
ta l i  m ig l io rament i  perd  d i f i c i lmente  sono appr 'ez-
za t i  da  un  orecch io  non ab i tua to  a l l ' a l ta  fede l tA  in
quanto  s i  ver i f i cano durante  in te rva l l i  d i  tenrpo  d i
b reve  dura ta .
l l  consumo d i  uno s tad io  f ina le  a  car ico  r ido t to  A  p iU
basso de l  normale .  La  d iss ipaz ione su  c iascun anodo
passa da  I  I  W a  7 ,5  W.  Le  va lvo le  f ina l i  lavorano
qu ind i  mo l to  a l  d i  so t t o  de l l a  l o ro  mass ima  d i ss ipa -
z ione anod ica  d i  l2  W e  conseguentemente  la  lo rc
durata aumenta,  ino l t re,  con i l  car ico r idot to s i  avrA
ne l l a  t ens ione  d i  a l imen taz ione  un 'a l t e rna ta  res idua
d i  l i ve l lo  p iU basso;  i l  t ras f  o rmatore  d 'a  l imentaz ione
sarA d i  d imens ion i  p iU r ido t te  e  qu ind i  p iu  econo-
mico .
f  f  {unzionamento a car ico r idot to prevede nel lo  s ta-
d io  f lna le  va lo r i  d i  p icco  d i  cor ren te  p iU e leva t i  d i
quel l i  c l re s i  ver i f icano nel  normale f t - lnz ionamento
in  c l asse  AB .  Ta l i  p i cch i  pe r  l a  pa ro la  e  l a  mus i ca
hanno una dura ta  b reve e  vengono a l imenta t i  da l
pr imo condensatore d i  f i l t ro  che deve essere d i  va-
lore elevato (50 pF).
Uno svantaggio (che in real tA ha sol tanto valore teo-
r ico) ,  consis te nel  fa t to che la massima potenza d 'u-
sc i ta  de l l ' ampl i f i ca to re  non pud essere  misura ta  con
un  segna le  d i  f o rma  s inuso ida le "  l l  con t ro l l o  de l l a
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Fig.  25 -  Curve in funzione del la f requenze r i levate nel l 'ampl i f ica-
tore da l0 W e re lat ive:  a l f  a r isposta in f requenza e potenza (a) ,
a l  guadagno del la catena di  controreazione (b) ,  a l la d istors ione di
fase (c)  e a l la catena di  controreazione (d) .

100 kHz
--|> ,

curva di r isposta di  f  requenza viene effettuato con
un segna le  s inuso ida  le  d i  basso l i ve l lo  e  per  una
potenza d'uscita non superiore a I  o. I  ,5 W poichd
ol t re questo l ive l lo  s i  avrebbe un 'eccessiva d is tor-
s ione.  Tale contro l lo  pud essere fat to anche con se-
gnale ad onde quadre;  anche in questo caso perd i l
l ive l lo  del  segnale non deve superare quel lo  prece-
dentemente speci f icato per  onde s inusoidal i .

Funzionamenlo ultral ineare

L'ampli f icatore d stato provato anche con lo stadio
f inale u l t ra l ineare.  A ta le scopo sono state ef fet tuate
sul  t rasformatore d 'usc i ta prese per  la  gr ig l ia  scher-
mo in corr ispondenza del  43 Y" del le  spi re pr imar ie
a  par t i re  da l la  p resa  cent ra le .  l l  va lo re  de l la  capac i t i
de l  condensatore (Cu) del  c i rcu i to d i  controreazione
d stato r idot to d i  c i rca i l  20 %.
La tabel la  comparat iva che segue i l lust ra le  prestaz io-
n i  per  paro le  e  mus ica  d i  uno s tad io  f ina le  normale
in  push-pu l l  c lasse  AB (A) ,  d i  uno s tad io  push-pu l l
u l t ra l ineare (B)  e in f ine d i  uno stadio f ina le con ca-
rico ridotto (C).

+ w

Fig .  26  -  In te rmodu laz ione in  funz ione de l la  po lenza d 'usc i ta  Wn,

misura ta  con segna l i  d i  40  Hz e  |  0  kHz (a )  e  con segna l i  d i  7O Hz

e 7  kHz (b )  en f  rambi  con rappor to  d i  ampiezza d i  4  :  I  .

Tipo di circuito

Potenza d 'usc i ta nomina le

Livel lo  d i  sovraccar ico

Sens ib i l i t i  a i  cap i  de l  re -
golatore d i  vo lume

Distors ione armonica
(10  W,  400 Hz)

Distors ione per  in termodu-
f  az ione (  1 0 W, 40 Hz
l0  kHz ne l  rappor to  d i
4  '  I )

Distorsione per nota di  bat-
t imento  con I0  W
a  g k 4 z  -  l 0 k H z
a  l 4 k H z  -  1 5  k H z

Guadagno def la catena d i
controreazione a I  0O0Hz

l 0r 0

c

l o * ) w

t 4  l l  1 4 * ) w

40 40 mV

0 ,3  0 ,1  %

0,25 0,25 %
0,4 0,35 %

26 20,5 dB

o/o

o/o

t 
oot,%

t
0,8

0.2

Fig.  27 -  Distors ione per nota di  bat t imento in funzione del la po-
tenza d 'usci ta W., ;  in (a)  misurata con segnal i  d i  uguale ampiezza
a l la  f requenza d i  14  e  15  kHz in  (b )  con  segna l i  d i  9  e  l0  kHz.

-+,W (W,

*  P o t e n z a  d ' u s c i t a  e q u i v a l e n t e  c o n  s e g n a l e  s i n u s o i d a l e .
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AMPIIFICATORE DA 20 W PER ALTA FEDELTA' CON 2 x 2

In mol te c i rcostanze d r ich iesta una potenza supe-
r io re  a  l0  W o t ten ib i le  equ ipugg iando lo  s tad io  f i -
nale del l 'ampl i f icatore con due pentodi  d i  potenza
EL  34  i n  push -pu l l ,  oppu re  co l l egando  i n  c i ascun  ra -
mo de l  push-pu l l  due pentod i  EL 84  in  para l le lo .
Quest 'u l t ima soluz ione comporta indubbiamente un
cablaggio p iU complesso ma of f re in  compenso i  se-
guent i  vantaggi  che possono avere un cer to peso
ne l la  sce l ta  t ra  i  due c i rcu  i t i :
I  )  Lo stadio f i  na le  lavora con tensione d i  a l imen-

taz ione p iu bassa e c id comporta un t rasforma-
to re  d 'a l imentaz ione e  condensator i  d i  f i l t ro  me-
no costoqi.

2 )  La  tens ione d i  p i lo tagg io  d  ugua le  a  que l la  r i ch ie -
s ta  neg l i  ampl i f i ca to r i  da  l0  W,  c id  s ign i f i ca  che
anche a l la  mass ima usc i ta  i f  segna le  d i  p i lo tagg io
d  re la t i vamente  basso con conqoguente  d iminu-
z ione de l la  percentua le  d i  d is to rs ione"

3)  La res is tenza d i  car ico da anodo ad anodo e inol -
t re p i0 bassa che con due EL 34 e c id of f re i l  van-

R6

Cj

ECC 83

C2

Component i

PENTODI ET 84 IN PUS}I-PULI

taggio d i  poter  r idurre considerevolmente l ' in-
dut tanza d ispersa del  t rasformalore d 'usc i ta e in-
ser i re un fat tore d i  controreazione e levato senza
incor rere  in  fenomeni  d i  ins tab i l i fe .

-
- t
' l

- :
r f
r?

Rispos la  d i  po tenza  r  cos tan te  con  to l l e ranza  d i
-F  0 ,25d8  da  50Hz  a  50kHz

Disforsione a rmonica
a 400 Hz ed alla
potenza nominale | 0,3 %

Sens ib i l i t d  (a l l a  po -
lenza nominale ) : 0,5 Vtrr

Fig ,  28  -  Schema e le l l r i co  de l l ' ampl i f i ca f  o re  da  20  W con 2  x  2  E t  84 .

Preslazioni

Potenza d' uscila no-
m ina le .  :  20  W

Picchi di potenza : 35 W

Risposta di f  requenza r p ia t ta co n
-+- 0,5 dB da

t o l l e r a n z a  d i
l 0  H z  a  1 0 0  k H z

+  5o /o
t 20 o/o, 350 V lavoro

t  5o /o
'50 V lavoro
t  l0 o/o,  350 V lavoro
t  lO o/o,  350 V lavoro
25 V lavoro

350 V lavoro
350 V lavoro

R r :

R z :

R r :

R r :

R s . :

R o - -

R z :
R e :

R q :

R r o  :

R r r  :

0,5 Mf) ,  l in .
3 , 9  k Q  t  5 y o ,
1 , 2  k Q  t  5 o / o ,

150 kQ t  la  o /o ,

I Mo + 20 o/o,

2T  kQ  +  5o / " ,
2,7 kQ t 2O o/o,

27 kQ t 20 o/o,

3 ,3  kQ  t  5o /o ,
l 5 0 k Q  t  5 o / o ,
160 kQ, t  s  a/o ,

a l t a  s t ab i l i t i ,  r / aW

a f  ta stabi l i t i ,  r /z  W
t/z W
\/a W
afta stabi l i t i ,  \ /a W
\/t W
t/a W
t/z W
af ta stabi l i t i ,  r /z  W
a f t a  s t ab i l i tA ,  t / zW

25  kQ ,  l i n .
50  kQ l in .

330 kQ t  lo o/o,

56  kQ t  to  o /o ,

56 kQ t  to o/o,

330 kQ t  to  o /o ,

I kQ t 20 o/o,

I kO + 2o o/o,

I kO + 2o o/o,

I kQ t 20 o/o,

27 kQ t 2o o/o,

C r
Cz :  0 ,1  pF
C r _  5 6 p F
Cr
C s :  0 , 1  l r F '
Co
Ct :  50 pF,
Ce - 32 lLF,
Cc : 64 [rF,

R r z : :

R r s  = =

R r o :

R , s :

R r e  :

R , r  :

R re :'=

R ' o  :

Rro _.

R z r  -

Rzz

t/a W
t/a W
\/q W
\/a W
t/a W
t/a W
t/n W
t/n W
t/z W
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Descrlzione del circuito

In  f i g .28  A  i nd i ca to  l o  schema e le t t r i co  de l  c i r cu i t o .
l - 'ampl i f i ca to re  p revede l ' i ns ta l laz ione de l le  seguent i
va  lvo le t

un  dopp io  t r iodo  ECC B3 come inver t i to re  d i  fase
e prestadio in  un c i rcu i to a reazione

quat t ro  pentod i  d i  po tenza EL 84  i r t  r rn  c i rcu i to
push -pu  l l

una valvola t ipo GZ 34 rad dr izzal r ice per  due
semionde.

Le  va  lvo le  f i  na  l i  sono co l  lega te  in  pa  ra  I  le lo  a  copp ie
per  cu i  la  pendenza v iene raddopp ia ta  e  l ' impedenza
d i  car ico  d imezzata .  La  po te  nza  d 'usc i ta  e  dopp ia
r ispe t to  a  I  push-pu l l  convenz iona le  da  1  0  W.
Le valvole f ina l i  lavorano col r  polo r izzazione f lssa.
Se s i  fossero  imp iegate  res is tenze ca tod iche separa te
con i  re la t i v i  condensator i  in  para l le lo  s i  sarebbe po-
tu to  annu l la re ,  quas i  de l  tu t to ,  la  d i f fe renza de i  va-
l o r i  d i  co r ren te  ca tod i ca  de l l e  s i ngo le  va l vo le  d i  po -
tenza  dovu ta  a l l e  no rma l i  t o l l e ranze  d i  p roduz ione ;
tu t tav ia  l ' imp iego de l la  po la r izzaz ione f i ssa  e  la  pos-
s ib i l i t a  d i  r ego la r l a  med ian te  R ,z  ed  i l  po tenz iome-
t ro  d i  b i lanc iamento  R, ,  rende par t i co la rmente  f les -
s ib i l e  i l  c i r cu i t o  pe r  c i d  che  r i gua rda  l a  sua  messa  a
punto .  L 'adat tab i l i ta  de l lo  s tad io  f ina le  permet te  in -
fat t i  d i  passare,  regolando sol tanto la  pola r izzazione
d i  g r i g l i a ,  d a l  f u n z i o n a m e n t o  n o r m a l e  a  q u e l l o  c o n
car ico  r ido t to  in  c lasse  AB ed add i r i t tu ra  a  que l lo  in
c lasse  B.  Le  numerose prese su l  secondar io  de l  t ra -
s fo rmatore  d 'usc i ta  consentono d i  adat ta re  i l  car ico
de l l ' amp l i f i ca to re  a l l e  cond i z i on i  d i  ca r i co  o t t imo .
Per  o t tenere  uno s tad io  f ina le  funz ionante  con car ico
r ido t to  s i  deve d imens ionare  oppor tunamente  l 'a l i -
nnenta tore .  Se l 'ampl i f i ca to re  e  des t ina to  a  l la  r ip ro -
duz ione de l la  mus ica  o  de l la  paro la  (come accade
ne l la  magg ior  par te  de i  cas i )  d  p rev is to  un  assorb i -
mento  compless ivo  d i  1  l0  mA d i  cor ren te .  l l  p r i rno
condensatore d i  f i l t ro  deve avere una notevole capa-
c i td  per  po ter  fo rn i re ,  duran te  i  t rans i to r i  d i  mass ima
potenza,  lu  cor ren te  i s tan tanea necessar ia .  D i  rego la
la  t ens ione  d i  a l imen taz ione  d i  3 . | 0  V  non  deve  d i -
m i n u i r e  p i U  d i  2  o  3  V  d u r a n t e  q u e s t i  t r a n s i t o r i .
Lo  s tad io  f i na le  con  ca r i co  no rma le  equ ipagg ia to  con
qua t t ro  EL  84  asso rbe  c i r ca  180  mA con  300  V  d i  a l i -
mentaz ione,  ment re  con car ico  r ido t to  l ' assor l : imento
d i  cor ren te ,  in  cond iz ion i  d i  r iposo,  s i  r iduce a
I  l 0  mA e  c id  consen te  l ' imp iego  d i  un  t r as fo rma-
to re  d i  a l imentaz ione p iu  economico  un i tamente  ad
u na  va  lvo la  radd r i zza t r i ce  t ipo  EZ B I  .  La  cor ren te  a  l -
te rna ta  res idua ne l  p r imo condensatore  d i  f l  l t ro  ha
u n  va  lo re  p iu  basso che consente  d  i  adot ta  re  va  lo r i
d i  capac i t i  p iu  bass i  e  qu ind i  condensator i  mer" io  co-
stos i .
Of  t re a c id i l  f  unzionamento con car ico r idot to of f re
i l  van tagg io  d i  f o rn i re  l a  r i p roduz ione  de l l a  mus i ca
e de l . la  paro la  con una d is to rs ione percentua lmente
p iu  bassa  ed  un  p iU  basso  l i ve l l o  d i  r onz io .  L ' un i co
svantagg io  d  rappresenta to  da l l ' imposs ib i l i tA  d i  e f -
fe t tuare  misure  compara t ive  d i  d is to rs ione,  ma c i ,b
ha  poca  i n rpo r tanza  quando  l a  qua l i tA  de l l a  r i p rodu -
z ione pud essere  va lu ta ta  ad  orecch io .
L ' inver t i to re  d i  f  ase  e  i l  p res tad io  d i  ques to  ampl i f i -

ca to re  (descr i t t i  ne l la  p r in ra  par te  d i  ques to  a r t i co lo )
prevedono l ' imp iego de l  dopp io  t r iodo  ECC B3 in  un
c i rcu i to  in  cu i  A  app l ica ta  la  reaz ione e  la  cont ro rea-
z ione.  l l  guadagno d  c i rca  220 e  c id  rappresenta  una
buona  sens ib i l i t d  i n  re laz ione  a l  l im i t a to  numero  d i
va lvo le  e  component i  i .p iegat i .
Co l lega ndo la  p resa  a  I  5  0  de l  seconda r io  de l  t ra -
s fo rmatore  d 'usc i ta  a l la  res is tenza d i  ca todo de l la  p r i -
! 'na  sez ione de l  dopp io  t r iodo  ECC 83 t rami te  un  e le -
mento  RC s i  o t t iene  un  va lo re  d i  con t ro reaz ione d i
27 dB.
A l  l im i t e  de l l a  gamma de l l e  a l t e  f  r equenze  i l  guada -
gno de l la  ca tena d i  con t ro reaz ione v iene r ido t to  da l
condensatore  C3 (56  pF)  in  para l le lo  a l la  res is tenza
di  controreazione R6 e da |  f i  l t ro  passa-a l to  RrC'
(3 ,9  kQ e  2700 pF r i spe t t i vamente)  in  para l le lo  a l la
res is tenza ca tod ica  de l la  p r in ra  sez ione de l  dopp io
t r iodo.  Un numero  cons iderevo le  d i  ampl i f i ca to r i
montat i  secondo i  cr i ter i  qui  sopra espost i  non ha
presenta to  nessun fenonneno d i  ins tab i l i tA  a l le  basse
f requenze.

Trasforrnalore d'uscita

l da t i  ca ra t l e r i s t i c i  d ' e l  t r as fo rma to re  C 'usc i t a  sono  i
seg  uent i  :

impedenza d i  adat tamento  de l
p r imar io  (R, , -n )

impedenze d i  adat tamento  de l
3,6 kf)

seconda r io 3-5-7 -1 5-4oo Q ( l  oo v)
i ndu t tanza de l  p r i rnar io  (da  ano-

do ad anodo)
i ndu t tanza  d i spe rsa  t ra  l e  due

metA  de l  p r imar io
indut ta  nza  d  i spersa  t ra  i l  p r ima-

r io  e  i l  secondar io
f requenza d i  r i sonanza dovuta

a l l ' i n d u t t a n z a  d i s p e r s a  +  l a
ca  pac i tA  d  i s t r ibu  i ta

res is tenza de l  p r imar ic
mass ima  co r ren te  con t i nua  ne l

p r i m a r i o
mass ima  d i f f e renza  ammiss ib i l e

de l l e  co r ren t i  con t i nue  ne l l e
due  me td  de l  p r imar io

rend imen to  a  1000  Hz

kHz

F i g .  2 9  -  C u r v e  d i  r i s p o s t a  i n  f r e q u e n z a :  i n  ( a )  c o n  c o n t r o r e a z i o n e

i n  ( b )  s e n z a  l a  c o n t r o r e a z i o n e ,  n e l l ' a m p l i f i c a t o r e  d a  2 0  W  c o n

2 x 2  E l -  8 4  i n  p u s h - p u l l .  L a  c o n l r o r e a z i o n e  6  2 7  d B  a l l a  f r e q u e n z a

d i  I  k H z .

9 0 H

3 , 5  m H

1 0  m H

I  00  kHz
2 x  9 5 f )

2 x 1 7 5 m A

7 m A
9 r %

d8

t
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l l  nucJeo del  t rasformatore deve essere ad e levata
pe rmeab i l i tA  e  i va r i  avvo lg imen t i  d i spos t i  i n  s t ra t i  

d to t

af ternat i .  Con questo metodo s i  r iesce ad ot tenere 
Pf)

valor i  d i  i rnpedenza d l  adat tamento che d i f fer iscono I
de l  +  30  % da l  va lo re  nomina le .  I

Dec iso  d i  adat ta re  i l  c i rcu i to  normale  oppure  que l lo
con car ico r idot to e noto i l  car ico a l  secondar io,  con-
v iene impiegare i l  t ipo d i  t rasforrnatore meno costo-
so  che abb iamo g ie  descr i t to  ne l la  p r ima par te  e  che
non comporta un '  a pprezzabi le  d im inuzione del la
qua l i tA .  In  ques to  caso,  l ' impedenza d i  adat tamento
deve avere  un  va lo re  d i  3000 Q (pross imo a  que l lo
def  l ' impedenza pr imar ia )  per  funz ionamento  con ca-
r ico r idot to e d i  4000 O per  fuz ionamento con car ico
norma le.

Al imenlalore

l l  t ras fo rmalore  d i  a l i rnentaz ione deve essere  d imen-
s ionato  per  fo rn i re  a  car ico  normale :

2 x 300 V*ts, 225 mA

25 V.rr,  5 mA

6,3 Vr.f f ,  3r5 A

5 V.rf, 2 A.

E  cons ig l i ab i l e  un  avvo lg imen to  supp lemen ta re  d i
2  x  3 ,75  V, , r r ,  2  A  per  i l  f i l amento  de l la  va lvo la  p re-
ampl i f lcat r ice o del  s intonizzatore AM /FM.
Se anche ques t 'u l t imo deve essere  a l imenta to  da l la
s tessa tens ione anod ica  d  necessar io  che i l  t ras fo rma-
to re  d 'a l imentaz ione s ia  d imens ionato  per  260 mA.
Cid  s ign i f l ca  che la  cor ren te  a l te rna ta  res idua ne l  p r i -
rno condensatore d i  f i l t ro  sar i r  del l 'ord i t ' le  d i  370 mA.
Se f  o s tadio f ina le e predisposto per  funzionare con
car ico r idot to,  l 'avvolg imento AT del  t rasformatore d i
a l imentaz ione dovrA essere  d imens ionato  per  160f f iA ,
aue l lo  per  la  tens ione d i  accens ione de l  f i  lamento
def  la  raddr izzatr ice EZ Bl  per  6,3 V,  I  A.  Questa val -
vo f  a  pud fo rn i re  una cor ren te  raddr izza ta  d i  150 mA
con va lo r i  d i  punta  s ino  a  450 mA e  sodd is fa  qu ind i
adeguatamente  a l le  necess i tA  d i  uno s tad io  f ina le  fun-
z ionante  con car ico  r ido t to .

J0 J5 10
--rWo(W,

Fig.  30 -  Distors lone armonica to ie le del l 'ampl i f lcatore da 20 W
con 2  x  2  EL 84  in  push-pu l l  m isura ta  in  (a )  a l la  f requenza d i  I  kHz:
in (b)  a l la f requenza di  40 Hz.

Questo stesso raddr izzatore pud a l imentare un pre-
ampl i f icatore separato;  se v iene impiegato un s into-
n izzatore AM/FM e necessar io un secondo a l imen-
tato re.
La tensione di pola r izzazione di 25 V per lo stadio
f inale d forn i ta da un avvolg imento del  t rasforma-
tore d i  a l imentazione e raddr izzata da un d iodo a l
germanio t ipo OA 85 adat to per  sopportare tensioni
inverse d i  cresta re lat ivamente e levate.  La res is tenza
var iabi le  Rrz,  per  la  tensione d i  pol  ar izzazione,  v iene
rego la ta  in  modo che c i rco l ino ,  in  c iascuna va lvo la
f inaf  e,  36 mA con un car ico normale e 24 mA con
car ico  r ido t to .  l l  b i lanc iamento  d  o t tenuto  f rami te  Rtg .

Risposla in f requenza e distorsione

La f ig .29  r ipor ta  la  curva  d i  r i spos ta  in  f requenza
con e senza contro reazione. La distorsione armonica
misura ta  a l le  f requenze d i  40  Hz e  d i  I  kHz e  ind i -
cata in  f ig .  30.  Natura lmente le  curve precedent i  so-
no state r icavate da uno stadio f ina le con car ico no! ' -
m a l e .

0 r
0

AMPTIFICATORE Hi-Fi DA 20 W CON 2 x Et 34 lN UNO STADIO PUSH-Pt t t  UtTRAtf NEARE

L'ampl i f icatore che c i  acc ingeremo a descr ivere im-
p iega  due  EL  34  i n  uno  s tad io  push -pu l l  u l t r a l i nea re
e deve essere accoppiato con un preampl i f icatore
sepa rato comprendente tut te le  necessa r ie  regola-
z ion i . '  Sa lvo  l '  i n te r ru t to re  d i  accens ione,  non sono
p resen t i  i n  esso  a l t r i  comand i .
Questo  ampl i f i ca to re  ha  una po tenza d 'usc i ta  che pud
sodd i s fa re  a l l e  es igenze  d i  sa le  ed  aud i t o r i um d i  me-
d ia  g randezza.  Pud ar r i vare  a  t rans i to r i  d i  po tenza
d i  30  W senza d is to rs ione apprezzab i le .

Dati caralteristici

Valvole EF 86

ECC 83

2 x EL 34

GZ 34

prestad io,

p, i  lota- invert i t r ice d i
fase,

s tad io  f ina le  in
push -pu  l l ,

r ad  d r i zza t r i ce  pe r
due semionde.

25



Fotenza d'uscifa rni-
n ima ;

Risposta in potenza :

Risposfa in f requenzd :

Disforsfone armonica ;

Disforsione per inter-
rnodulazione :

Fig .  3  t

Co rnponen?i

2 0 W  d a  3 0 H z  a  2 0 k H z

u n i f o r m e  e n t r o  0 , 5  d B  d a
30 Hz a  20  k1z  ( r i fe r i ta  a l  l i -
ve l l o  d i  20  W a l l a  f r equenza
d i  I  kHz )

un i f o rme  en t ro  I  dB  da  2 l4z
a  1 0 0  k H z  ( r i f e r i t a  a l  l i v e l l o  d i
1  W a l la  f requenza d i  I  kHz)

quenza d i  400 Hz

O ,7 "/" per picch i d i pote nza d i
20  W d i  segna le  s i nuso ida le .

Ronzio e f  ruscio

Sensibi l i td

Distorsrone di fase

lmpedenza d'uscifa

1 % per  p icchi  d i  potenza d i
29  W d i  segna le  s i nuso ida le .
( i n  e n t r a m b i  i c a s i  l a  m i s u r a
d ef fet tuata con due segnal i
r i s p e t t i v a m e n t e  d i  4 0 H z  e
I  0 kHz nel  rapporto d i  4  :  I  )
-  89  dB re la t i v i  a  20  W con
u na res is tenza del la  sorgente
d i  l 0  k Q

220 mV per 20 W d'uscita

m a s s i m a  d i  l 0  o  a  l 0  H z
massima di  20o a 20 k{z

c i rca 0,3 O (a 4A Hz,  I  kHz e
20 kHz)  con 20  W d 'usc i ta .

EL 31

Rrc

Rrc

Ce

H t
I

ry 50 -60 Hz

H
o
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b

b '

Schema ele l t r ico del l 'ampl i f icatore da 20 W con due pentodi  d i  polenza El  34 in uno stadio f inale u l t ra l ineare.

T2

R r
Rz
Rs

Rr
Rr
Rc
Rz
Rs
Rr
Rro
Rrr
Rrz
R r s
Rrr

:  I  MQ + 200/0 ,  1 /aW
:- 4,7 kQ + 20 yo, r/+ W
.-  a l ta stabi l i tb t  5 yo

con car ico  d i  12-16  Q :8 ,2  kC)
con car ico di  6-  I  Q :5,6 k()

: -  2,2 kQ t  I  O o/o,  a l ta stabi l i t i
: -  100 A + 5 o/o,  a l ta stabi l i t i
-  390  kQ +  lO o /o ,  a l ta  s tab i l i l i
: -  l 0O  kQ  +  lTo /o ,  a l l a  s t ab i f i t i
== 4,7 kQ + l0 o/o, r/n W
: -  I  M Q  +  2 A o / o , r / a w
:- Bz kQ + lo o/o, r/z W
:  270 kQ t  l0  0 /o ,  t / zw
= =  l 8 0 k Q  + l 0 o / o ,  l / z W  * )

:_ 15 kCJ + 20 Yo, 1/z W

R r s

R r o

R r r : -  2 , 2 k Q  1 2 0 " / " ,  \ / a W

R , e -  4 7 0  a  +  5 o / o ,  3 w ,  a

R r p  :  4 7 O  s )  t  5 o / o ,  3 w ,  a

Rzo :  2,2 kQ t  20 o/o,  r /a w

R z r

Rz,

R z r  6 k Q  +  l o o / o ,  l w

Rz.

R z s -  1 2  k O  +  2 O o / o ,  6 W

R r o :  d i p e n d e  d a l  v a l o r e  d i  R , ,

R r ,  :  d i p e n d e  d a l  v a l o r e  d i  R , o

C r  _ _  t  5 " h
per  adat lamento  12  - : -  l6  S l

per  adat lamento  6  +-  I  f l

__ 50 l rF,  12 V lavoro

== 47 pF t lO o/o

: I l tF, 450 V lavoro
:  0,22 l lF,  350 V lavoro

:: O ,47 PtF, 3 50 V lavoro
:- 0,47 ltF, 350 V lavoro
== 50 i lF, 50 V lavoro
== 50 ltF, 50 V lavoro
-- 50 ltF, 450 V lavoro
:  50 l tF,  45O V lavoro

I
I  e x e  p F ,  4 5 o v  l a v o r o
,

f i lo
f i lo

: 220 pF
:  330 pF

l v 2

lv3

Cr

C s

Co

C t

Ce

Cc

C r o

L t t

C r z

Crc

C r r

C r s
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Descrizione de! circui lo

Sladio f lnale

f  n  f i g .  3 l  d  i nd i ca to  l o  schema e le t t r i co  de l f  ' amp l i -

f i ca to re  comple to .  Ne l la  p r in ra  par te  d i  ques to  a r t i -
co lo  abb iamo d iscusso e  messo in  ev idenza i  mer i t i
d i  ques to  c i rcu i to  per  c id  che r iguarda la  d ispon ib i -
l i ta  in  po tenza d 'usc i ta  e  i f  va lo re  basso de l la  d i -
s tors ione.
Le  tens ion i  d i  g r i g l i a  sche r rno  de l l e  due  f i na l i  sono
forn  i te  da  due prese der iva te  in  cor r i spondenza de l
40  % de l l 'avvo lg imento  pr imar io  de l  t ras fo rmatore
d 'usc i ta .  La  res is tenza d i  car ico  da  anodo ad  anodo
d  c i r ca  6 ,6  kQ .  La  tens ione  d i  a l imen taz ione  a l l a  p re -
sa  cent ra le  de l  t ras fo rnnatore  d 'usc i ta  d  d i  440V e
la  d i ss ipaz ione  comp less i va  d i  anodo  e  d i  g r i g l i a
schermo d i  c iascuna va lvo la  ammonta  a  28  W.
Con questo par t ico lare rapporto d i  car ico anodo-gr l -
q l i a  sche rmo  s i  e  cons ta ta to  che  l a  m ig l i o re  l i nea r i t }
v i ene  ragg iun ta ,  pe r  l i ve l l i  d i  po tenza  supe r i o r i  a
l 5  W,  quando  vengono  i nse r i t e  res i s tenze  d i  q r i g l i a
schermo con va lo re  ohmico  de l l ' o rd ine  d i  I  kQ.  l l
l eggero  ca  lo  de f  la  po tenza d ispon ib i le  duran te  i  t ran-
s i tor i  d  in  prat ica ins ig n i f ica nte.
Vengono imp iegate  res is tenze ca tod iche separa te  a l -
fo  scopo d i  l im i ta re  lo  sb i ldnc iamento  de l le  compo-
nent i  d i  cor ren te  cont inua ne l  p r imar io  de l  t ras fo r -
rnatore d 'usc i ta.  Non s i  A r i tenuto necessa r io  r icor-
re re  ad  a f t r i  s is temi  per  avere  i l  b i lanc iamento  in
c .c .  lmp iegando i l  b i lanc ia rnento  in  c .c .  s i  ha  una mi -
q l io re  p res taz ione,  spec ia l rnente  a f le  f reqL,enze basse.
In  ques to  pa r t i co la re  c i r cu i t o  d  necessa r i o  che  i ca -
tod i  s iano d isaccopp ia t i  a  massa anche quando v iene
usata  una res is tenza ca tod ica  in  comune.

Stadio pi lote

f l  dopp io  t r iodo  Ecc  83  a  imp ieqato  ne l la  d rp f i ce
funz ione d i  s tad io  p i fo ta  e  inver t i to re  d i  fase .  Per
ques t 'u l t imo s i  d  p re fe r i to  i l  c i rcu i to  ad  accopp ia-
mento catodico af  lo  scopo d i  avere un e levato grado
d i  b i l anc iamen to  de l l o  s tad io  push -pu  l l  un i t annen te

f O O  H z  I

ad una d is to rs ione p iU bassa poss ib i le ,  Dato  i l  va lo re
e fevato  de l la  tens ione cJ i  a l imentaz ione e  poss ib i le
o t tenere  una tens ione d i  p i lo tagg io  con un  l i ve l lo  d i
d is tors ione d i  appena lo o,4 o/o.  Per  un buon funzio-
namento  i l  va lo re  d i  180 kQ per  le  res is tenze R, ,  e
R, r  deve essere  contenuto  en t ro  i  l im i t i  d i  to l le ranza
de l  5  % ed R, .  deve ave! 'e  in  ogn i  caso i l  va lo re
magg iore .
l l  b i lanc iamento  o t t imo e  o t tenuto  quando i  car ich i
anodic i  e f fet t iv i  non d i f fer iscono p iU del  3 %. E ne-
cessar io  che le  res is tenze d i  g r ig l ia  R,  u  e  R, .  s iano
ent rambe a  lo l le ranza bassa po ichb f  anno par te  de i
ca r i ch i  anod i c i  de l l o  s tad io  p i l o ta .  l l  b i l anc iamen to
a l le  f requenze e leva te  d  de terminato  in  g ran  par te
da l la  d ispos iz ione de i  var i  co l legament i  de i  compo-
nent i  e  s i  r i ch iede per  esso che le  capac i te  d is t r ibu i te
( i n  pa ra l f  e l o )  s i ano  uqua l i .  l l  b i l anc iamen to  a l l e  basse
f requenze d ipende da l  va lo re  de f la  cos tan te  d i  tem-
po RnCo de i  c i rcu i t i  d i  g r ig l ia .  l l  va lo re  sce l to  d i
0 ,25  pF  ass i cu ra  un  adegua to  b i l anc iamen to  s i no  a l -
le  f requenze p iU basse.
Lo  sva  n tagg io  p r inc ipa  le  de l l ' i nver t i to re  d i  f  ase  ad
accopp iamento  ca tod ico  cons is te  in  un  guadagno in
tensione ef fet t ivo metA d i  quel lo  che s i  o t terrebbe
co l legando lo  secondo un  normale  ampl i f i ca to re  d i
tens ione.  D 'a l t ra  par te ,  g raz ie  a l l ' e leva to  [ r  de l  dop-
pio t r iodo ECC 83,  i l  guadagno ef fet t ivo del lo  s tadio
r im  a  ne  c i r ca  25  "

Fres tad io  '

Nel  p res tad io  v iene usato  i l  pen todo EF 86 ad  a l to
guadagno  e  basso  f  r usc io .  l l  guadagno  de l l o  s tad io
6  c i rca  120.  Ne i  c i rcu i t i  anod ico ,  d i  g r ig l ia  schermo
e di  catodo vengono impiegate specia l i  res is tenze a
carbone ad  a l ta  s tab i l i te  le  qua l i  consentono d i  avere
i l  l i ve l lo  de l  rumore  d i  fondo no tevo lmente  p iu  bas-
so  d i  quef  lo  genera to  da  norma l i  res is tenze a  car -
bone.  l l  p res tad io  e  accopp ia to  d i re t tamente  a l l ' i n -
ver t i to re  d i  fase  a l lo  scopo d i  avere  a l le  g r ig l ie  d i
ques t 'u l t imo la  tens ione pos i t i va  r i ch ies ta  e  in  par i
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F ig .  32  -  Curve  in  funz ione de l la  f requenza re la t i ve :  a f  la  r i spos la
in  f requenza e  in  po tenza (a ) ,  a l  guadagno de l la  ca tena d i  con t ro -
r e a z i o n e  ( b )  e d  a l l a  d i s t o r s i o n e  d i  f a s e  ( c )  r i l e v a f e  n e l l ' a m p l i f i c a t o r e

d a  2 0  W  c o n  s t a d i o  f i n a l e  u l t r a l i n e a r e  e q u i p a g g i a t o  c o n  2  x  E L  3 4 ,
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t empo  d i  m in im izza re  l a  d i s to rs ione  d i  f ase  a i l e  basse
f  requenze e  mig l io ra re  la  s tab i l i tA  a  gues te  f  requenze
qua ndo v iene in t rodot ta  la  cont ro reaz ione.

Conlroreazionc

La sens ib i l i ta  de l l ' ampl i f i ca to re  senza cont ro reaz ione
d 6 ,5  mV per  20  W d 'usc i ta ,  con  la  cont ro reaz ione e
per la  s tessa potenza d '  usc i ta essa d iventa c i rca
220 mV essendo i l  guadasno compiess ivo  de l la  ca-
tena  d i  con t ro reaz ione  d i  c i r ca  30d8 .  l l  guadagno
de l la  ca tena d i  con t ro reaz ione,  la  r i spos ta  in  f requen-
za  e  la  d is to rs ione d i  fase  de l l ' ampl i f i ca to re  sono in -

d icate in  f ig .  32.
Nonostan te  i l  va lo re  e leva to  de l  fa t to re  d i  con t ro -

reaz ione,  i l  marg ine  d i  s tab i l i tA  ragg iun to  e  no te-

vole.  Nel  protot ipo d i  questo ampl i f icatore s i  d  man-
tenuta  la  comple ta  s tab i l i tA  anche in  cond iz ion i  d i
c i rcu i to  aper to .  S i  po t rebbe aumentare  d i  a lmeno
l0  dB  i l  va lo re  de l l a  con t ro reaz ione  r i ducendo  i l  va -
lo re  d i  R3 senza che s i  ver i f i ch ino  fenomeni  d ' ins ta -
b i l i tA  a l l e  a l t e  f r equenze .  I n  ques to  t i po  d i  amp l i f i -
ca to re  non s i  ha  ins tab i l i td  per  osc i l laz ion i  dovute  a
car ich i  capac i t i v i  neppure  quando s i  imp iegano cav i
d i  a l t opa r l an t i  mo l to  l ungh i .

Distorsionc

La d is to rs ione armon ica  (a  400 Hz)  d i  ques to  ampl i -
f icatore sper imenta le,  misurata senza controreazione
e con car ico  res is t i vo  A  ind ica ta  ne l la  f ig .33  un i ta -
mente a l la  curva d i  d is tors ione con 30 dB di  contro-
reaz ione in  cond iz ione d i  sovracca r i co .  A l  l i ve l lo  d i
20 W la d is tors ione senza controreazione s i  t rova a l
d i  sot to del l ' l  o /o ,  con la  controreazione scende o l t re
lo 0,05 " / " .  La d is tors ione armonica a 400 Hz raggiun-
ge fo  0 ,1  % a  c i rca  27  W d 'usc i ta .
Le  cara t te r is t i che  de l  guadagno de l la  ca tena d i  con-
t ro reaz ione sono ta l i  da  consent i re  appena 20  dB t ra
1 5 H z  e  2 5 k H z  e  2 6 d B  a  3 0 H 2 .
Le misure  re la t i ve  a  l la  d is to rs ione per  in te rmodu la -

n0
V;

(mV)

+
I

200

z ione sono s ta te  esegu i te  con f  requenze d i  4O Hz e
10  kHz  ne l  r appo r to  d i  amp iezza  d i  4  :  1 .

L ' andamen to  de l l a  t ens ione  d 'usc i t a  i n  f vnz lone  de l -
l a  t ens ione  d ' i ng resso  d  i nd i ca to  ne l l a  cu rva  ca ra t t e -
r i s t i ca  de l l a  f i g .  34  l a  qua le  mos t ra  che  s i  ha  una
buona  l i nea r i t d  s i no  a  20  V  m isu ra t i  a i  cap i  d i  un
ca r i co  d i  l 5  Q ,  co r r i sponden te  ad  una  po tenza  d 'u -
sc i t a  d i  27  W.

Sens ib i f  i t i

La sens ib i l i ta  de l l ' ampl i f i ca to re  d  c i rca  220 rnV per
20 W d 'usc i ta  e  300 mV in  cond iz ione d i  sovracca-
r i co  a l l e  f r equenze  i n te rmed ie .  l l  l i ve l l o  de l  r umore
d i  fondo de l l ' ampl i f i ca to re  sper imenta le  misura to  con

un genera tore  d i  res is tenza in te rna  d i  10  kQ,  d  in fe -
r io re  ad  89  dB.  C i ,b  cor r i sponde ad  una tens ione d i

c i rca  5 ,5  pV a i  morse f t i  d ' ingresso.  S i  pud aumentare

d i  6  dB  l a  sens ib i l i tA  comp less i va  de l l ' amp l i f i ca to re
pu r  man tenendo  basso  i l  l i ve l l o  de l  r umore  d i  f on -

do ,  ed  ave re  marg ine  d i  s tab i l i t d  e  guadagno  de l

c i rcu  i to  d  i  con t ro reaz ione e leva t i .  D 'a  l t ra  pa  r te ,  la

poss ib i l i te  d i  p roget ta re  adat t i  c i rcu i t i .  p reampl i f i ca-
to r i  un i tamente  a l la  necess i t i i  d i  avere  un  adeguato

rappor to  segna le-d is tu rbo ,  rendono dubb i  i  van tagg i

der iva  n t i  da  u  na  sens ib i l i tA  cos i  sp in ta .

Rispos ta  in  po lenza

La  po tenza  d i spon ib i l e  ne l l a  gamma de l l e  basse  f re -
quenze  ud ib i l i  d i pende  p r i nc ipa lmen te  da l l a  qua l i t d

de l  t ras fo rmatore  d 'usc i ta .  E  des iderab i le  che i  c i r -

cu i t i  de l  p reampl i f l ca to re  separa to  a t tenu ino  le  f re -
quenze mol to  basse non r ip roduc ib i l i  senza una con-

s iderevo le  d is to rs ione da l l ' ampl i f i ca to re  a l la  po ten-

za  d 'usc i ta  nomina le .  lmp iegando i l  t ras fo rmatore

d 'usc i ta  descr i t to  p iU avant i  s i  possono avere ,  a l la

f  requenza d i  20 Hz,  a lmeno 20 W di  potenza.  La r i -

spos ta  in  f  requenza,  a  ques to  l i ve l lo  d i  po tenza,  e

l i nea re  da  30  Hz  a  20  kHz"

uo '

'rtl

25 30
----+wo(w)

F i g .  3 3  -  C u r v e  i n  f u n z i o n e  d e l l a  p o t e n z a  d ' u s c i t a  r e l a t i v e  a l l a  d i -

s t o r s i o n e  a r m o n i c a  t o t a l e  e  a l l a  t e n s i o n e  d ' i n g r e s s o  ( V , ) ,  s e n z a  c o n -

t r o r e a z i o n e  ( a ) ,  c o n  3 0  d B  d i  c o n f r o r e a z i o n e  ( b )  a l l a  f r e q u e n z a  d i

400 Hz"
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Fig.  34 -  Tensione d ' ingresso,  Vs,  in funzione del la tensione d 'usci ta
per l5 Q di  car ico sul  secondar io del  t rasformatore d 'usci ia.

Trasformalore d 'usci la

l l  t rasf  ormatore d 'usc i ta e stato costru i to  per  adat-
t a re  impedenze  da  6  Q  a  I  Q  e  da  12  Q  a  16  Q .  L ' i n -
du t tanza de l  p r imar io  misura ta  a  50  Hz e  5  V  e  72  H;
a  50  Hz  e  l 0  V  d  120  H .  L ' i ndu t tanza  d i spe rsa  e  I  mH
con i l  secondar io in  cor toc i rcu i to e 6 'mFl  con una
met i  del  pr imar io in  cor toc i rcu i to.  La res is tenza com-
p less i va  de l  p r imar io  d  310  O ,  que l l a  de l  seconda -
r io  ammonta  a  0 ,45  O per  l ' ada t tamento  da  12  a
1 6 f )  e  a  0 , 1 8 Q  p e r  l ' a d a t t a m e n t o  d a  6  a  8 O .  L a
massima densi tA del  f lusso,  B, , ,n* ,  misurata a 2O Hz e
500 V d i  c res ta ,  d  5800 gauss .
Gl i  avvo lg iment i  sono d ispos t i  su  d i  un  suppor to  d i -
v i so  i n  due  sez ion i  ugua l i  i n  c i ascuna  de l l e  qua l i  e
contenuta  una metA de l l ' avvo lg imento  pr imar io .  C ia '
scuna metA e suddiv isa a sua vol ta in  5 sezioni  co l -
lega te  in  ser ie  e  t ra  l ' una  e  l 'a l t ra  sez ione A inser i to
l 'avvolg imento secondar io.  In  def in i t iva s i  hanno
qu ind i  l0  sez ion i  d i  avvo lg imento  pr imar io  e  I  se-
z ion i  d i  avvo lg imento  secondar io ,  d i  ques t 'u l t ime a l -
cune sono col fegate in  ser ie,  a l t re in  para l le lo.

-_-- "l

I  da t i  re la t i v i  a l  nuc leo
no i  segu€nt i :

Nuc leo

Dimens ion i  es te rne

Larghezza del nucleo

Pacco lamel la re

Altezza del pacco

Sezione

Cel  t rasformatore d 'usc i ta so-

Le  d imens ion i  de i  lamier in i  sono r ipor ta te  in  f ig .  35 .
l l  supporto ha due f lange a i  la t i  e  una terza d isposta
esat tamente a l  centro del  supporto.  Qui  sot to indi -
cheremo la sequenza degl i  avvolg iment i  a l loggiat i
su l  suppor to .

Avvolgi-  |  Numero Diamelro
[arghezza I  Numero

menlo I di spire I ael Rto
del l 'av- |  degl i

volgimento I  strat i

P r  P , o l  3 8 0  |  0 , 2 B m m  |  3 2 m m  I  4
S r  S s  |  6 0  |  1 , 0  m m  |  3 3 m m  |  2
P 2  ' P e  I  3 8 0  |  0 , 2 8 m m  |  3 2  m m  |  4
5 2 ' S 7  |  6 0  |  1 , 0  m m  |  3 3 m i n  |  2
P 3 ' P s  |  3 8 0  l 0 , 2 8 m m  I  3 2 m m  |  4
5 3  5 6  |  6 0  |  1 , 0  m m  |  3 3 m m  |  2
P 4 ' P 7  |  3 8 0  l 0 , 2 8 m m  |  3 2 m m  |  4
5 4  5 5  |  6 0  |  

. | , 0  
m m  |  3 3 m m  |  2

P 5 ' P 6  i  3 8 0  l 0 , 2 8 m m  |  3 2 m m  |  4

Per  tu t t i  g l i  avvo lg iment i  v iene usato  f i lo  d i  rame
sma l ta to .  Ne l  p r imo  p ro to t i po  i va r i  avvo lg imen t i
erano separat i  t ra  d i  loro da uno st rato d i  presspan
da 0,  I  mm e due st rat i  d i  car ta da 60 p.  L ' in iz io degl i
avvolg iment i  s i  t rova sul le  f lange esterne.
I  co l legament i  in tern i  t ra i  var i  avvolg iment i  del  Pr i -
mar io devono essere esegui t i  secondo la sequenza
ind ica ta  ne l la  tabe l la  che s€gU€:

f ine  d i  Pr  a l l ' i n iz io  d i  P2  |  f ine  d i  Pro  d l l ' i n iz io  d i  Pe
f ine  d i  P2 a l l ' i n iz io  d i  P3  |  f ine  d i  Pe a l l ' i n iz io  d i  PB
f ine  d i  P3 a l l ' i n iz io  d i  P4  |  f ine  d i  Pr  a l l ' i n iz io  d i  P7
f ine  d i  P4 a l l ' i n iz io  d i  P5  |  f ine  d i  P7 a l l ' i n iz io  d i  P6

f ine  d i  P5 a l la  f ine  d i  P6

L' in iz io e la  f ine del le  f raz ioni  S, ,  Sr ,  53 ed S. ,  Sr ,  Ss
del l '  avvolg imento secondar io f  anno capo comune
per  cu i  g l i  avvo lg iment i  d i  c iascun gruppo r i su l tano
co l l ega t i  i n  pa ra l l e l o  ( ved i  l a  f i g .36 ) . '

I  co l legament i  estern i  sono i  seguent i :

l ' i n iz io  d i  Pr  va  co l legato  a l l ' anodo de l la  EL 34  ( I )

l ' i n iz io  d i  P ,o  a l l ' anodo de l la  EL 34  ( I I )

l l  pun to  d i  un ione t ra  P3 e  Pa a l la  g r ig l ia  schermo
de l la  EL 34  ( I )

f  f  pun to  d i  un ione t ra  P7 e  Ps  a l la  g r ig l ia  schermo
de l l a  EL  3a  ( I I )

no r rna l i  l am ie r i n i  d i namo d i
f o r m a l e d E

1 5 0  x  1 2 5  m m

50 mm

senza traferro

50  mm

25 cm2

Fig .  35  -  D imens ion i  in  mm de i
mafore d 'usci ta.

l a m i e r i n i  d e l  n u c l e o  d e l  l r a s f o r -
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.>P a Y'  e X '  co l legato a Z ' ) ,  N due gruppi  d i  combina-
z ion i  sono  co l l ega t i  i n  se r i e  e  g l i  a l t opa r l an t i  vanno
co l fegat i  a i  te rmina l i  W e  W' .  Per  un  adar tamento
d ' impedenza  da  l 2  ( )  a  16  ( )  g l i  avvo lg imen t i  54  e
Ss vengono co l legat i  in  para l le lo  (Y  a  i ' ;  Z  a  Z ' ) .  I
t re  g rupp i  vengono co l legat i  in  ser ie  (y  e  Y '  a  7 ;
Z  e  Z '  a  X ' ) ,  ment re  g l i  a l topar lan t i  sono co l legat i  a i
t e r m i n a l i  W e W ' .  '

Al imentazione

Gl i  avvo lg iment i  secondar i  de l  t ras fo rmatore  d 'a l i -
mentazione debbono possedere i  seguent i  ! 'equis i t i :

o  L 'avvo lg imento  per  ! 'AT deve po ter  fo rn i re  410 v
e  I  B0  mA (per  consent i re  d i  a l imentare  o l t re  l ' am-
pl i f icatore anche un s intonizzatore AM/1M).

O L 'avvolg imento per  i l  f i lamento del la  radd r izza-
t r i ce  d i  due semionde GZ 34 deve essere  d imens io -
neto per  5 V,  3 A.

O L 'avvo lg imento  per  i  f l l ament i  de l le  a l t re  va lvo le
del l 'ampl i f icatore deve avere lE presa centra le e for-
n i re  6 ,3  V ,  4  A

O Inf ine l '  avvolg imento per  l '  accensione dei  f i -
lament i  del  preampl i f icatore e del  .  s in tonizzatore
deve avere la  presa centra le e forn i re 6,3 V,  3 A.

I  va lo r i  de l le  res is tenze Rzo e  Rz d ipendono da l la  re -
s is tenza in  c .c .  deg l i  avvo lg iment i  de l  t ras fo rmato-
re.  La res is tenza del  t rasformatore con la valvola
GZ34  deve  esse re  pe r  l o  meno  d i  I  l 0  Q .
L '  impedemza di  f i l t ro  Lr  deve avere un '  indut tanza
che va da 5 a B H con I  B0 mA ed una res is tenza del -
l ' o rd ine  d i  200 eJ .
l l  pr imo condensatore d i  f i l t ro  C, ,  deve poter  sop-
por tare una tensione d i  lavoro d i  450 V uni tamente
ad una corrente a l ternata res idua notevole.
L 'AT per  i l  preampl i f icatore pud essere pre levata dal
punto c mentre per i f  s intonizzatore pud essere de-
r ivata daf pr. lnto d. Le precedenti  tensioni di  al imen-
taz ione sono d isaccoppiate dal  doppio condensatore
e le t t ro l i t i co  C, r -C, ,  d i  2  x  B  pF,  450 V.

CON STADIO D'USCITA

al topar lan te  ad  a l ta  impedenza r imane essenz ia le .
In fase d i  proget taz ione del  c i rcu i to s i  e  incontrata
la d i f f ico l tA d i  misurare la  d is tors ione con i  so l i t i  osc i l -
l a to r i  d i  bassa  f requenza  e  con  i d i s to rs iome t r i  i n
quanto  la  d is to rs ione ins i ta  in  ques t i  osc i l la to r i  e  no-
tevo lmente  magg iore  d i  que l la  de l l ' ampl i f i ca to re ,  spe-
c ia lmente  a  bass i  f  i ve l l i  de l la  po tenza d 'usc i ta .  Con I
d is tors lornetr i  convenzional i  in fat t i  non s i  possono mi-
surare  percentua l i  d i  d is tc rs ione in fe r io r i  a l lo  0 ,  I  o /o .

E '  necessar io  qu ind i  co l legare  de i  . f i l t r i  s in ton izzab i l i
f  ra  l ' osc i l la to re  d i  bassa f  requenza e  l ' i ngresso de l -
l ' ampl i f i ca to re  e  misurare  la  d is to rs ione con un  ana-
l izzatore d 'onda.

+ A T

F i g .  3 6  -  C o l l e g a m e n t i  d a  e f f e t t u a r s i

d e l  p r i m a r i o  e  d e l  s e c o n d a r i o .

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

l l  pun to  d i  un ione  t ra  P5  e  P6  a l l a  t ens ione  d i  a l i -
mentazione + B.

l va r i  co l l egamen t i  da  e f f e t t ua re  su l  seconda r i o  s i
comprenderanno meg l io  con l 'a iu to  de l la  f ig .  36 .  Per
un adat tamento  d ' impedenza da  5  Q a  I  O,  g l i  in iz i
d i  Sr ,  52  e  Ss  vengono co l legat i  a l l ' i n iz io  d i  Sa ;  la  f ine
d i  c iascuno de i  p recedent i  avvo lg iment i ' fa  capo a
Z (c iod W col legato a Y e X col legato a Z) .  Cid vale
anche  pe r  g l i  a l t r i  avvo lg imen t i  ( c i od  W 'co l l ega to

AMPTIFICATORE DA I O W AD ATTISSIMA FEDEITA'
CON 2 x Et 86 SENZA TRASFORMATORE

Lo stadio f i  na le  senza t rasformatore d 'usc i ta f  u  or i -
g inar iamente proget tato per  essere impiegato in  ra-
d io r icev i to r i  un i tamente  ad  un  a l topar lan te  ad  a l ta
impedenze.  Questo c i rcu i to consente una notevole
r iduzione del  costo del l 'apparecchio fornendo nel lo
stesso tempo una potenza d 'usc i ta ed una qual i tA
d i  r ip roduz ione super io r i  a  que l le  che s i  posso-
! ' lo ottenere con un convenzionale stadio in clas-
se A.  In  quest i  c i rcu i t i  *  )  i l  contro l lo  d i  tono e nor-
malmente inser i to  nel la  rete d i  controreazione a spe-
se  de l la  qua l i t i  d i  r ip roduz ione.  Tu t tav ia ,  appor tan-
do a lcune modi f lche ed usando un preampl i f icatore
separa to  che comprenda rego laz ion i  d i  tono ed
equal izzazione,  d possib i le  ot tenere un ampl i f icatore
d i  b . f .  d i  qua l i t i  ecce l lenr te"  Cvv iamente  l 'uso  d i  un
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C 1

R r  t ; \

Fig .  37  -  Schema e le t t r i co  de l l ' ampl i f i ca to re  con s tad io  f ina le  in
push-pu l l  senza f ras fo rmatore  d 'usc i ta  equ ipagg ia to  con 2  x  EL 86 .

Componen?i

. R r  :
R z :
R r :
R r :
R s :
R e :
Rz
R e :
R q :

j R r o :

' R r r  :

R r z :

R r s

R r r  :

Dati  tecnici  pr incipal i

Potenza d'uscita ;

Disforsione armonica :

Curva di risposfa in
f requenza t

Risposfa in potenza :

I MQ '{- 20 0/o,

6 8 0 0  t  5 0 / o ,
22O kQ t lo o/o,

I MQ t 20 o/o,

5 , 1  k Q  t  5 o / o ,
3 3 k Q  t  5 o / o ,

l 0 O k Q  +  5 o / o ,
I  oo kQ t  lo o/o,

620 kQ + s" /o,
I  M Q  t  5 o / o ,
I  MQ t  to  o /o ,

I kQ !, 2o o/o,

l 2 o k Q  t  s " / o ,
I kQ + 20 o/o,

l/a W

a l t a  s t a b i l i t i ,

a l t a  s t a b i l i t A ,
t/a W

a l t a  s t a b i l i i l ,

a l t a  s t a b i l i t i ,

a l t a  s t a b i l i t i ,
l/a W

a l t a  s t a b i l i t i ,

a l t a  s t a b i l i t A ,
l/a W
\/a W

a l t a  s t a b i l i t A ,
r/a W

l/a W
l/a W

\/a W
r/a W
\/a W

l/n W
\/a W

t/a W

r 0 w
a  l O W :  ( 0 , 3  %
a  l l w :  ( l  %
a  2 W  :  (  0 , 0 2 " / "

piatta da 7 Hz a 40 k1z
in fe r io re  d i  3 ,8  dB a  300 kHz

i l  l i ve l lo  cor r i spondente  a l -
f ' l  % d i  d is to rs ione A un i fo r -
me da 30 Hz a 2O k{z. Non
si  e potuto estendere la  mi-
sura o l t re questa f  requenza a
causa  de l l a  l im i t a ta  gamma
del  d is tors iometro

R r s  :  1 5 0  Q
R r e

R r z  :  l 5 O  0
Cr :  0,1 toF
Cz :  I  l tF ,
Co
Ca
Cs
Co : 47000 pF,
Ct :  100 [ rF,
C e :  8 p F ,
C o  :  3 x 5 0  l r F ,
C ' o  :  2 x 5 0  [ l F ,

Sensibi l i td : d 50 mW di potenza d'usci-

ta :  40 mV
a l la  massima potenza d 'usc i -
t a  : 0 , 6 V

lmpedenza d'uscifa : 800 Q

Resiste nza interna :  50 Q .

Descrizione del circuito

Lo schema elet t r ico e rappresentato in  f ig .  37.  Nel lo
stadio d 'usc i ta vengono usat i  dug pentodi  EL 86 men-
t re un doppio t r iodo ECC 83 ad a l to p funziona da
prestadio ed inver t i tore d i  fase in  un c i rcu i to a rea-
z ione.
l l  p rob lema t ip ico  deg l i  s tad i  f ina l i  push-pu l l  senza
trasformatore d 'usc i ta d quel lo  re lat ivo af l 'a l imenta-

+  5 " / o

t  2Oo /o ,  6W a  f i l o

350 V lavoro
350 V lavoro
350 V lavoro

350 V lavoro
25 V lavoro

350 V lavoro
350 V lavoro
350 V lavoro

3 l



z ione  de ! l a  g r i g l i a  sche rmo ,  spec ia lmen te  pe r  i l  pen -
todo (  I  ) .  Nel  nostro caso i l  problema d stato r iso l to
in  quanto  ogn i  g r ig l ia  schermo v iene a l imenta ta  da l
re la t i vo  anodo t rami te  un  avvo lg imento  d i  una dopp ia
impedenza.  l -a  magnet izzazione del  nucleo d neutra-
l i zza ta  da l  passaEg io  in  senso inverso  in  ognuno deg l i
avvo lg iment i ,  de l le  uEua l i  cor re r r t i  d i  g r ig l ia  schermo.
E 'per tan to  poss iL : i le  o t tenere  fac i lmer l te  una indut -
tanza d i  60 H per  ogni  i rnpedenza con r idot te d innen-
s ion i  de l  nuc leo .
L 'a l topar lan te  d  percorso  so lo  da  cor ren t i  d l  bassa
f  requenza e  pud qu ind i  essere  co l legato  a  massa.  La
perd i ta  d i  po tenza d  t rascurab i le ;  la  curva  d i  r i spo-
s ta  in  po tenza scende rap idamente  o l t re  la  f  requenza
d i  30  Hz.
[ -a EL 86 ( I I )  d  polar izzata a mezzo d i  una res is tenza
catod ica d i  I  50 CI  con re lat ivo condensatore in  pa-
ra l l e l o  e  f a  res i s tenza  d i  g r i g l i a  d i  I  M f t  e  co l l ega ta
a  massa .  La  res i s tenza  d i  g r i g l i a  da  I  MQ de l l a  EL  86
( I )  d  pure  co l legata  a  massa a l lo  scopo d i  avere  una
notevo le  cont ro reaz ione a  tu t fo  vantagg io  d i  una mi -
nore  d is to rs ione;  c io  tu t tav ia  rende necessar io  app l i -
ca re  a l l a  g r i g l i a  de l l a  va l vo la  una  tens ione  con t i nua
pos i t i va  o t tenuta  co l legando un3 nes is tenza d i  va-
lo re  ben de f in i to  in  para l le lo  a l  condensatore  d i  ac -
copp iamento  t ra  l ' a  nodo de l la  sez ione 'd i  des t ra  de l
dopp io  t r i odo  ECC 83  e  l a  g r i g l i a  de l l a  EL  86  ( I ) .  E '
s ta ta  usa ta  a f lo  scopo una res is tenza da  0 ,62  MQ
con  to l l e ranza  de l  5o /o .
Ev identemente  i l  m ig f io r  b i lanc iamentc  s l  o t t iene
quando i l  pun to  d i  lavoro  in  c .c .  de i  due pentod i  6
ident ico e c id s i  ver i f lca quando con ut la  tensione d i
a l imentaz ione d i  320 V ed  una tens ione negat iva  d i

l l  V  a l l a  g r i g l i a  d i  c i ascun  pen todo ,  l a  t ens ione
anod ica  de l la  EL 86  ( I I )  e  d i  165,5  V r i spe t to  a  mas-
sa .  f n  ques to  caso  l a  t ens ione  a l l a  g r i g l i a  de l l a  EL  86
(D deve essere d i  1 54,5 V r ispet to a massa.  l l  va-
l o re  d i  ques t ' u l t i r na  d ipende  i n  g ran  pa r te  da l  pun -
to  d i  lavoro  de l la  sez ione d i  des t ra  de l  dopp io  t r iodo
ECC 83 a  l i rnenta ta  a  sua vo l ta  da  l la  g  r iE  l ia  schermo
de l la  EL 86  ( I ) .
[ -a  res is tenza d i  c lascun avvo lg imento  de l la  dopp ia
impedenza d  d i  c i rca  400 Q,  e  la  cor ren te  d i  g r ig l ia
schermo e  c i rca  4  mA.  La  caduta  d i  tens ione a i  cap i
de l l ' impedenza  sa rA  qu ind i  d i  c i r ca  I  , 6  V ,  pe t  cu i  l a
tens ione d i  a  l imentaz ione de l  t r iodo  avr i r  i l  va  lo re
d i  318  V .  La  cadu ta  d i  t ens ione  a i  cap i  de l l a  res i s ten -
zd  d i  car ico  (  100 k0  )  deve essere  d i  67  V perchd
r isu l t i  app l i ca to  i l  g ius to  va lo re  de l la  te r rs ione d i
po la  r i zzaz ione a l la  Er ig l ia  de l la  EL 86  ( I ) .  La  cor ren te
c i rcc lan te  ne l  par t i to re  d i  tens ione Rn,  R,o  d  d i
0 ,555 mA,  que l la  ne l la  Rz  d i  0 ,67  mA;  da  c id  s i  de-
duce che la corrente anodica del  t r iodc dovrebbe
essere  d i  0 ,51  mA.  Supponer rdo  che la  tens ione t ra
anodo e catodo sia circa 230 V, la pola r izzazione di
gr ig l ia  r ich iesta p3r  avere questa corrente dovrebbe
essere d i  2,4 V .  La res is tenza catodica quindi  deve
essere  d i  4 ,7  kQ;  in  p ra t i ca  conv iene usare  una re -
s is tenza da  5 ,  I  kQ con to l le ra  nza  de l  5  %.
Da quanto  sopra  espos to  s i  Ceduce che in  ques to
par t i co la re  c i rcu i to  tu t t i  g l i  e lement i  sono legat i  t ra
d i  lo ro  e  che l ' i nesat to  va  lone d i  un  e lemento  pud

no tevo lmen te  i r r f l uenza re  l e  cond i z i on l  d i  f unz iona -
men to  d i  va r i  c i r cu i t i .
C id  va le  anche  se  s i  cons ide rano  l e  cond i z i on i  d i
f unz ionamen to  de l l o  s tad io  d ' usc i t a .  La  EL  B6  ( I )  puo
cons iderars i  f  u  rsz ionante  in  un  c i rcu i to  (  ca thode fo l -
lower  ) .  La  sua res is tenza d i  ca todo d  rappresenta ta
da l l a  EL  86  ( I I )  a i  cap i  de l l a  qua le  s i  t r ova  una  ten -
s i o n e  d i  b . f .  u g u a l e  a l l a  t e n s i o n e  d i  u s c i t a  d e l l ' a m -
p l i f i ca to re .  E  r i saputo  che i l  f  a t to re  d i  ampl i f i caz io -
ne  d i  un  c i r cu i t o  ca thode  fo l l ower  d  i n fe r i o re  a l l ' u -
n i tA ,  i n fa t t i  i l  va lo re  de l l a  t ens ione  d ' i nE resso  de l l a
EL  86  ( I )  &  ugua le  a l l a  t ens ione  d i  usc i t a  aumen ta ta
de l la  tens ione d i  p i lo tagg io  necessar ia  per  o t tenere
que l l a  t ens ione  C i  usc i t a  i n  un  no rma le  c i r cu i t o  con
catodo a  massa,  e  c iod  ne l la  misura  d i  c i rca  7  V , , r r
a  p ieno p i lo tagg io .  Se la  tens ione d i  usc i ta  e  d i

d82
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F i g . 3 B  -  C u r v a  d i  r i s p o s t a  i n  f r e q u e n z a  d e l l ' a m p l i f i c a t o r e  s e n z a

t r a s f o r m a t o r e  d ' u s c i t a  e q u i p a g g i a t o  c o n  2  x  E L  8 6 .

100 Ver r  la  tens ione d i  p i lo tagg io  de l la  EL 86  ( I )  sa-
rA  qu ind i  d i  107 Ver r .  Ma i l  dopp io  t r iodo  ECC 83,  in
rJn  c i rcu i to  normale ,  non d  in  g rado d i  fo rn i re  que-
s fa  tens ione.  L 'anodo qu ind i  de l la  sua seconda se-
z ione ( inver t i t r i ce  d i  fase)  v iene a l imenta to  da l la  g r i -
g l ia  schermo de l  pentodo f ina le  E l -  86  ( I )  su l la  qua le
d  presente  una tens ione che var ia  co l  var ia re  de l la
tens ione d 'usc i ta  de l lo  s tad io  f ina le .  La  res is tenza d i
ca r i co  de l l ' i nve r t i t o re  d i  f ase  e  d i  100  kQ,  e  l a  re -
s is tenza in te rna  de l  medes imo in  ser ie  con la  res i -
s tenza de l  c i rcu i to  ca tod ico  d  d i  c i rca  800 kQ,  per
cu i ,  in  de f in i t i va ,  a l l ' anodo de l l ' i nver t i to re  d i  fase  C
presente  c i rca  I '89" / "  de l la  tens ione d 'usc i ta .  L ' in -
ver t i to re  d i  fase  deve qu ind i  fo rn i re  so lo  la  quota
d i  I  B  V* r r  de l l ' i r r te ra  tens ione d ' ingresso r i ch ies ta  d i
107 Verr .  La sezione s in is t ra del  doppio t r iodo ECC 83
f  unz iona da  pres tad io .  l l  suo  segna le  d 'usc i ta  v iene
po r ta to  a l l a  g r i g l i a  de l l a  EL  86  ( I I )  t r am i te  C6  ed  a l l a
gr ig l ia  de l l ' i nver t i to re  d i  fase  t rami te  C3.  l l  p res ta-
d io  lavora  con L ,na  res is tenza d i  car ico  magg iore  d i
que l l a  de l l ' i nve r t i t o re  d i  f ase .  l l  segna le  d i  usc i t a
d i  ques t 'u l t imo deve essere  c i rca  i ,5  vo l te  super io re
d  q u e l l o  d e l  p r e s t a d i o ,  t u t t a v i a ,  i v a l o r i  d e l l e  r e s i -
s tenze d i  car ico impiegate non consentono d i  ot te-
nere  una d i f fe renza d i  ampl i f i caz ione cor r i spondente
a questo rapporto.  l -a  res is tenza d i  catodo del  pre-
s tad io ,  senza i l  condensatore  in  para l le lo ,  ha  pe ! ' -

D  r r
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Fig .  39  -  Curva  d i  r i spos ta  d i  po tenza
del l '  I  o/o.

tan to  un  va lo re  mol to  in fe r io re  a  que l la  de l l ' i nver -
t i to re  d i  fase  e  d i  conseguenza queqt 'u l t imo r i su l ta
notevolmente controreazionato. 

'

l -a  funzione d i  questa res is tenza d i  catodo (Rr)  A p iut -
tosto in teressa nte.  Essa d at t raversata da l le  corrent i
con t i nue  de l  p res tad io , ' de l l ' i nve r t i t o re  d i  f ase  e  da
que l la  c i rco lan te  ne l la  res is tenza d i  con t ro reaz ione
R,g .  La  cor ren te  to ta le  d  d i  c i rca  2 ,35  mA e  la  ten-
s ione  a i  cap i  d i  R2  (680  Q)  d  qu ind i  d i  c i r ca  1 ,6  V ;
quest 'u l t ima se! 've per  Ja polar izzazione catodica del
prestadio.  Ma Rr,  o l t re che da l le  prec.edent i  corren-
t i  con t inue,  e  a t t raversa ta  anche da  que l le  a l te rna te
in  cont ro fase  de l  p res tad io  e  de l l ' i nver t i to re  d i  fase .
Tra  le  due preva f  e  la  cor ren te  a  l te rna ta  de l l ' i nver t i -
to re  d i  fase  e  d i  conseguenza a l  p res tad io  v iene ap-
pl icata Una reazione posi t iva che ne aumenta note-
vo lmente  l 'ampl i f i caz ione pure  in t roducendo una cer -
ta  ins tab i l i te  che v iene comple tamente  annu l la ta  da l -
la  contro reazione complessiva appl icata dal l '  usc i ta
af f  ingresso del l 'ampl i f icatore a mezzo d i  R. ;g.
l l  va lo re  de l la  reaz ione inser i ta  ne l  p res tad io  non
pud essere tanto elevato da portare lo stadio al
punto d i  osc i l lare,  poichd se s i  ver i f icasse que-
sta condiz ione lo s tadio f ina le verrebbe p i lo tato da
un segna le  d ' ingresso t roppo ampio  che causerebbe
d is to rs ione ed  inesat to  rappor to  t ra  i l  va  lo re  de l la
controreazione ed i l  segnale d ' ingresso e d i  conse-
guenza i l  p res tad io  comincerebbe ad  osc i l la re .  Co-
mu nque i  va  lo r i  assegnat i  ag  l i  e lement i  de l  c i rcu  i to
ass icurano o t t ima s tab i l i tA
Si  sard notato che i l  condensatore d i  accoppiamento
C4 a  l la  g r ig  l ia  de l la  EL 86  ( I )  d  da  0 ,  I  p tF ,  ment re

t.0
dtot

( o/o)

. 0.75+
I
I o.s

0,25

t0
1 f

lO0 kHr

per  una d is to rs ione armon ica

que l lo  d i  accopp iamento  a l la  g r ig l ia  de l la  EL 86  ( I I )

d d i  so l i  47000 pF,  c ib a l lo  scopo d i  avere,  a l le  f re-
quenze basse,  un  buon segna le  a l le  g r ig l ie  de l le  f i -
na l i .  La  gr ig l ia  de l la  EL 86  ( I I )  A  p i lo ta ta  d i r "e t tamen-
te  da l  p res tad io ,  ment re  que l la  de l la  EL 86  ( I )  e  p i -
lo ta ta  da l l ' i nver t i to re  d i  fase  a  sua vo l ta  accopp ia-
to  a l l ' anodo de l  p res tad io  t rami te  un  condensatore '
da  0 ,1  pF.  In  ta l  modo le  cos tan t i  d i  tempo ne i  c i r -
cu i t i  d i  g r ig l ia  de l le  va lvo le  d 'usc i ta  d iven tano egua-
l i  e  v iene perc id  ev i ta to  lo  sb i lanc iamento ,  con  con-
seguente d is tors ione,  a l le  basse f  requenze.
I l  condensatore Cs (a7 pF) 6 inser i to ,  nel l ' inver t i tore
di  fase,  per  compensare l 'e f fe t to Mi l ler  tendente a
d im inu i re  l a  t ens ione  d i  p i l o tagg io  de l l a  EL  86  ( I )  a l l e
a l te f  req uenze.
L 'a l imentatore d mol to sempl ice.  Un t rasformatore d i
af  imentazione che forn isce 2 x 300 V"rr  a 90 mA,
6 , 3 V  a  2 , 4 A  e  6 , 3 V  a  I  A  d  i n  g r a d o  d i  a l i m e n -
tare non solo l 'ampl i f icatore ma anche Un eventuale
preampl i f icatore/  equal izzatore.  Viene impiegata una
raddr izza t r i ce  per  due semionde EZ B l .  l l  l i ve l lamen-
lo d ot tenuto con un doppio condensatore e let t ro l i -
t ico d i  2 x  50 pF ed una res is tenza a f i lo  da 150 C),
6 W. l r r  queste condiz ioni  la  res is tenza del  t rasfor-
rnatore dovrebbe essere d i  2 x  2O0 Q. l l  c i rcu i t l  d i
l i ve l lamento  pud essere  cos i  sempl ice  po ichd le  g r i -

g l ie  schermo de l le  EL B6 sono conven ien temente  d i -
saccoppiate a mezzo del la  doppia impedenza,  men-
t re  l ' a l imentaz ione de l  p res tad io  v iene d isaccopp ia ta
a mezzo d i  una res is tenza da 100 kQ e un conden-
satore e let t ro l i t ico da 8 pF.  Quest 'u l t imo pud essere
combina to  ne l lo  s tesso invo lucro  de l  condensatore
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da 8 pF usato come condensatore d i  d isaccoppiamen-
to  de l la  g r ig l ia  schermo de l la  EL 86  ( I I ) .  Anche i f
condensatore e let t ro l i t ico da 50 pF d i  d isaccoppia-
nnento  de l la  g r iE l ia  schermo de l la  EL 86  ( I )  e  ne l lo
stesso involucro del  condensatore da 2 x 50 pF in
ser ie  a l  c i rcu i to  d 'usc i ta  e  c id  fa  r i sparmiare  spaz io
e  Usare  Una so la  rane l la  i so lan te  t ra  l ' i nvo lucro  ed
i l  t e l a i o .  .

Preamplif icaf ore

l l  presente ampl i f icatore r ich iede un preampl i f icato-
re /equa l izza tore ,  i l  cu i  schema d  ind ica to  a  pag.40
di  questo ar t ico lo.  l l  preamPl i f icatore pud essere co-
st ru i to  su d i  un te la io separato oppure su quel lo  s tes-
so del l 'ampl i f icatore d i  potenza.  In  quest 'u l t imo ca-
so  e  ind ispensab i le  schermare  con cura  le  due se-
z ion  i .

Misure efiettuale

Rirporta in frequenza

La r isposta in  f  requenza e data in  f ig .  38.  La curva
d prat icamente p iat ta (meno d i  -  0 ,5 dB) t ra 7 Hz
e 40 kHz.  l l  punto d i  at tenuazione a -  3 dB e a c i rca
230 kHz;  a 300 kHz l 'a t tenuazione d d i  -  3 ,8 dB.

Risposta in polenza

La f ig .  39 rappresenta la  r isposta in  potenza misura-
ta  a l l ' l  7o  d i  d is to rs ione armon ica .  La  curva  cade ra -
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p idamente  a l  d i  so t to  de i  30  Hz a  causa de l la  p re-

senza de l l ' impedenza ne l  c i rcu i to  d i  g r ig l ia  schermo
del la  EL 86 ( I ) .  La r isposta in  potenza non d stata

misura ta  a l  d i  sopra  de i  20  k {z  a  causa de l la  l im i ta ta
gamma d i  funz ionamento  de l  d is to rs iomet ro .

Dirtorsione armonica

In  f ig .  40 sono rappresentate le  curve d i  d is tors ione

armon ica  in  funz ione de l la  po tenza d 'usc i ta  a l le  se-

guenti  f  requenze' 90 Hz, 400 Hz, I  kHz e 4 kHz.

La  d is to rs ione armon ica  e  s ta ta  misura ta  a l la  mass i -

ma potenza d 'usc i ta per  le  f  requenze d i  l0  kHz e

2OkHz.  In entrambi  i  cas i  la  d is tors ione,  a I  I  W di

usc i ta ,  6  in fe r io re  a l l ' l  o / " ;  a  l0  W d i  usc i ta  la  d is to r -

s i one  d  r i su l t a ta  de l l o  O ,23  % a  l 0  kHz ,  de l l o  0 ,33  %
a 20 kHz.

Risposta al le onde quadre

Gl i  osc i l logrammi  re la t i v i  a l la  r i spos ta  a l le  onde qua-

dre  per  le  f  requenze d i  2o  Hz,  I  kHz,  l0  k {z ,  20  k {z ,

e 60 kHz sono r ipor tat i  in  f ig .  41 ,  S i  pud constatare

che la  r i spos ta  idea le  s i  ha  a l la  f requenza d i  I  kHz,

ed e sostanzia lmente buona a l le  a l t re f requenze.

Distorsione di fase

La curva  d i  r i spos ta  d i  fase  e  que l la  d i  f .g .  42  da l la
quale s i  pud r i levare la  presenza d i  uno sfasamento
in  an t i c i po  d i  50 "  a  5  Hz  ed  uno  i n  r i t a rdo  d i  20 '
a  100  kHz ,  t a l i  comunque  da  ass i cu ra re  l a  s tab i l i t b
de l l ' ampl i f i ca to re"
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Fig .  42  -  D is to rs ione d i  fase

s formafore  d 'usc i ta .
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