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Introduzione

Gli amatori della bassa frequenza costituiscono un gruppo compatto. Tutti
sono avvinti dall’ossessionante idea che il suono, una complessa combinazione
di fantastiche onde sinusoidali, possa venire introdotto in complicati apparati
elettro-meccanici per uscirne amplificato e assolutamente inalterato, tanto da
non deludere Uascoltatore che lo paragoni all’originale.

Allo scopo di raggiungere la meta prefissa si applicano con sorprendente
tenacia allo studio ed alle sperimentazione di equalizzatori, amplificatori di
parie dimensioni, circuiti gia perfezionati (con o senza variazioni).

In pratica ottimi risultati sono stati ottenuti. Si pud averne una conferma
ascoltando un apparecchio usato solo una decina di anni fa ed un moderno
complesso B.F. La differenza impressionera tanto Porecchio abituato quanto
quello non esercitato.

Il miglioramento della qualita di riproduzione ha purtroppo portato un
conseguente-aumento del costo, e molti che desideravano possedere un ottimo
apparecchio B.F. devono accontentarsi di apparecchi mediocri anche se la
tecnica puo offrirne di migliori.

Numerosi amatori preferiscono progettare, costruire e sperimentare pro-
pri apparecchi B. F. piuttosto che usare quelli disponibili commercialmente.

Se appartenete a questo gruppo, questo libro é proprio scritto per Voi.

Contiene una quantité quasi imbarazzante di informazioni che vi permet-
teranno di percorrere ed indugiare lungo un piacevole cammino attraverso
progetti, prove, costruzioni di complessi B. F. Questi utili risultati e pratiche
informazioni non devono tuttavia limitare il Vostro campo d’azione. Risultati
ancora piu soddisfacenti potranno essere ottenuti con combinazioni di ampli-
ficatori e altoparlanti migliori: un minor ronzio, una curva di risposta piu
perfezionata, o in breve, una piu fedele, realistica e piacevole riproduzione
tanto della parola che della musica.

La cosa potrebbe portarVi lontano, alla ricerca dell’amplificatore perfetto
(se non siete gia su questa strada, intraprendetela), trascorrendo molte ore
serene nella ricerca e nello sviluppo.

Originariamente apparso sulla Rivista « Radio Electronics magazine » il
materiale contenuto in questo volume rappresenta Uattuale esperienza di
molti uomini, per i quali Vamplificazione B.F. costituisce il lavoro quoti-
diano o lo svago preferito. I nomi di questi collaboratori appaiono nell’indice.
Sitamo grati per il loro significativo contributo al campo dellea B.F., che ha
Teso possibile la compilazione di questo libro.

MARTIN CLIFFORD
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Capitolo 1

Studio della controreazione

Prima di considerare un amplificatore nel suo insieme, & interessante
osservare cosa avviene in un tubo radio quando é sottoposto ad un certo grado
di controreazione.

Siano ad esempio le curve- caratteristiche di un 6AQ5 (fig. 1), un pen-
todo di potenza capace di sviluppare da 3 a 4 watt.
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Fic. 1. - La controreazione da placca a grigha

trasforma le caratteristiche normali del 6AQ5

(tratti pieni) in quelle di un triodo (fratti
punteggiati).

Le condizioni di funzionamento sono le seguenti: Tensione placca E,:
250 V; Tensione griglia E,: —12.5V; Corrente placca I,: 45 mA; Resistenza
interna p: 50.000 Q2; Pendenza: circa 4 mA/V; Impedenza ottima Z,: 5.000 Q.
Consideriamo queste caratteristiche in presenza di controreazione. Per
semplificare i calcoli supporremo di applicare alla griglia di comando una
tensione di controreazione uguale ad 1/10 della variazione di tensione placca.
Prendiamo un primo punto sulla curva E, — 0V 2al suo incrocio con
T’ordinata E, = 300 V; portiamo poi la tensione di griglia a — 5 V. Dimi-
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nuendo la tensione placca E, di 50 V, si ottiene un secondo punto all’incrocio
della curva E;, = — 5 V e dell’ordinata E, = 300 — 50 = 250 V. Poiché un

- decimo della variazione di tensione placca sard uguale a 50/10 = 5 V, la
nuova tensione di griglia ottenuta sara sempre uguale a 0 V.

Egualmente il punto della curva E, = — 10 V corrispondente all’ordmata
300 — 100 = 200 V si trova sulla curva E, = 0 V, essendo un decimo di 100V
uguale a 10 V.

Si pud continuare con questo procedimento sino ad ottenere un numero
sufficiente di punti per tracciare una famiglia di curve come quella della fi-
gura 1. A tratto pieno sono rappresentate le curve normali, a tratteggio quel-
le che si hanno in presenza di controreazione.

Le nuove curve cosi ottenute ricordano quelle di un triodo che presenti
una resistenza interna di 2100 Q per il punto di lavoro considerato.

| g0 | -1 | o2
sor | A=
T o = T
o e == TG rd
LA T /1T/T°
A=E AT AT S
wA " / / -1‘
< / /
A 1A
y.Av.4 A
av'4
. d L~ o
o = .
K7} 100 200 300
‘ wouT £,

]
Fic. 2. - La controreazione d’intensiti tra-
sforma le caratteristiche di un triodo (trat-
i pieni) in quelle di un pentodo (traiti
punteggiati).

Se il tubo fosse posto in una scatola ermeticamente chiusa, qualsiasi tec~-
nico che rilevasse le sue caratteristiche penserebbe di aver a che fare con
un triodo, con una sola differenza: la tensione placca di questo pseudo-triodo
potrébbe essere abbassata a 50 V senza che appaia una corrente di griglia. Il
limite corrispondente per un 6AQ5 montato in triodo (placca e schermo
riuniti) sarebbe di circa 170V,

I fenomeni messi in evidenza dalla figura 1 sono significativi: risulta
che se si applica una controreazione ad un pentodo, questo presenta le me=
desime caratteristiche di un triodo, con il vantaggio che & possibile farlo la-
vorare ad un potenziale di griglia vicino a 0 V senza che venga influenzato
dagli effetti della corrente di griglia. Questo fatto sembrera sorprendente
a molti tecnici fermamente convinti che in materia di bassa frequenza un
pentodo non valga mai un triodo. Bastera perd che diano un’occhiata alle
curve per constatare che esse sono migliori di quelle di un triodo.

Questo effetto & reversibile, come ora vedremo. A questo scopo esami-
niamo la figura 2, che rappresenta le curve caratteristiche di un triodo avente
una resistenza interna di 20000 Q ed un coefficiente di amplificazione di
50 circa.



Inserendo una resistenza di 2.000 £ in serie col catodo, si provoca una
variazione di corrente placca di 1mA, che determina una controreazione
di 2V sulla griglia.

Le curve caratteristiche del tubo cosi montato sono notevolmente simili a
quelle di un tubo di 105.000 £2 circa di resistenza interna, quindi molto vicine
a quelle di un pentodo.
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Fic. 3. -~ Rete a controreazione di tensione
per il calcolo dell'impedenza d’uscita.

Questi due esempi relativi alla modifica delle caratteristiche di un tubo
forniscono una base di partenza per lo studio della controreazione applicata
ad un amplificatore.

Come principio un amplificatore pud essere considerato un quadripolo
racchiuso in una scatola; se la scatola non viene mai aperta non € possibile
conoscere con certezza il numero di tubi amplificatori conttnuti. Potrebbe
essercene uno solo con una pendenza di 1 ampere per volt, ma come
saperlo?...
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Fic. 4. - Controreazione d’intensita.

Esaminiamo Yamplificatore in generale. Lo schema della figura 3 per-
mettera di eseguire i calcoli relativi all’applicazione della controreazione ad
un amplificatore. Supponiamo che I’entrata sia in corto circuito, e che l'uscita
sia collegata ad un generatore di f.e.m. E.. Quest’ultimo determina nell’am-
plificatore una corrente L.

L’amplificatore procura in assenza di carico un’amplificazione E./E, = Ko;
la sua resistenza interna é uguale a R..

11 valore di K, considerato nei calcoli che seguiranno, é quello dell’am-
plificatore con uscita a circuito aperto. E’ notevolmente superiore a quello
ottenuto in funzionamento normale, quando l'uscita & sotto carico.

La differenza é di 6 dB circa con uno stadio d’uscita composto di triodi;
¢ molto pilt importante con tetrodi o pentodi. L’impedenza della rete
di controreazione sara supposta di valore molto elevato, tale da non influire
sulle impedenze proprie dell’amplificatore, anch’esse molto elevate.



Nel circuito d’uscita possiamo stabilire una prima equazione, ossia:
E,—E, = IRo a
. Draltra parte: E. = KoE, e, poiché in questo caso particolare, la sola
tensione d’entrata é quella generata dalla rete di controreazione:
E, = fE; = —BE,
poiché nel presente caso E; e E; hanno il medesimo valore assoluto ed E; &
naturalmente di segno opposto a E.. Si hanno quindi le seguenti eguaglianze:

E=K,.E

E, = — BE,
= KpE

—E: = K,8E,

Portando questi valori nell’equazione (1), si ottiene:
Eo + KOBEO = IERU
E, (1 + KOB) = LRe

E (1+Kf) LRo
L (1+KB) L1+ KiB)
QO ancora
Eo Ro
- 2
L 1+ KB

E./I. & I'impedenza dell’amplificatore rispetto al generatore. Se non si avesse
controreazione (B8 = 0), questa impedenza sarebbe evidentemente uguale a
R.. In presenza di controreazione viene divisa dal termine (1 + XKof).

Esaminiamo adesso il principio della controreazione d’intensitd come &
rappresentato in figura 4. In ‘questo caso la tengione di controreazione rei-
niettata all’enttata non dipende piu dalla tensione, ma dall’intensita della
corrente che circola nel circuito d’uscita.

Onde semplificare i calcoli, supporremo che la resistenza ai terminali
della quale & prelevata la tensione di controreazione sia di debole valore
(come in precedenza abbiamo supposto elevata l'impedenza del circuito di
controreazione). Per eseguire agevolmente i diversi calcoli seguenti, non par-
leremo pilt di tensioni ma di correnti.

Nelle condizioni della figura 4, con ’entrata in corto-circuito, si suppone
che I'amplificatore abbia un coefficiente di trasferimento A; in conseguenza
fornira una corrente d’uscita A.E: per una tensione d’entrata E,.

Se si fa circolare una corrente supplementare I, R, viene attraversata
da una corrente uguale a (Io + A.EY).

Il circuito di controreazione (comprendente la re51stenza ai terminali
della quale & prelevata la tensione E,) fornisce ai terminali d’uscita una ten-
sione BI, che é reiniettata all’entrata dell’amplificatore, cioé E; = L.

D’altra parte

E: = Ro (Io + AofI)

L’ammettenza d’entrata, inversa dell’impedenza, & L/E., ossia:
1 1 1

- 0 X —
Ro (1 + AqB) Ro 1 + AB)
10



In assenza di controreazione questo quoziente ha il valore di 1/R. (poi-
ché B = 0), e diminuisce quando viene applicata una tensione, essendo I'am-
mettenza d’entrata divisa dal termine (1 + A.B). In altre parole l'impedenza
aumenta proporzionalmente a questo termine.

Va notato che nei due esempi citati, il fattore A, non € uguale a Ko e
che in conseguenza i calcoli relativi all’impedenza di uscita di un‘amplifi-
catore devono essere condotti differentemente.

e f

Fic. 5. - Sei mod:i differenti di prelevare la tensione di controreazione F. - In a, b e
¢ per la controreazione di tensione. - In d, e ed t per la controreazione d'intensita.

Con una controreazione di tensione si utilizza la seguente equazione:
uR

. R + Ro

per il calecolo dell’amplificazione dell’ultimo stadio.

Pero per il fattore d’impedenza K, M, = p, e pertanto quando le resi-
stenze del circuito di controreazione sono di valore sufficientemente elevato
si pud scrivere con maggior precisione:

uR’

R +Re

M, =

11



dove R’ & 'impedenza d’entrata della rete di controreazione; impedenza nella
quale bisogna includere le perdite del trasformatore di uscita. Generalmente
K, & circa tre volte superiore a K.

Utilizzando una reazione, il termine (1 4 Kop) pud essere inferiore al-

I’unita, il che vuol dire che una reazione in tensione produce un aumento
dell'impedenza d’uscita, mentre una reazione d’intensitd produce leffetto in-
verso. Combinando i due proced1ment1 e quindi possibile ottenere una im-
pedenza di uscita elevata senza perdita d’amplificazione.
4 A titolo d’esempio, un piccolo amplificatore equxpagglato d’'un 12AT7
che utilizza questo tipo di montaggio, presenterebbe al primario del trasfor-
matore di uscita una impedenza di circa 5 M(Q, che sarebbe stata difficile ot-
tenere con un pentodo. Un altro amplificatore che utilizza un pentodo, pre-
senterebbe per un carico di 25 una impedenza di uscita di 0,1 Q. Questo
risultato & ottenuto con l’utilizzazione combinata di una reazione d’intensita
e d’una controreazione di tensione.

I montaggi usuali che permettono d’ottenere una controreazwne {0 rea-
zione) d’intensitd o di tensione sono riassunti dalla figura 5. F & la tensione
di controreazione per ciascun caso; gli schemi a, b, ¢, sono concernenti la
reazione o la controreazione di tensione, e quelli d, e, f, la reazione o con-
troreazione d’intensita.

La tabella ricapitolativa indica, in funzione del risultato desiderato, dove
deve essere applicata la tensione F: catodo (k) o griglia (g) degli stadi
precedenti. Il segno -+ corrisponde ad una reazione, ed il segno — ad una
controreazione.

Tabella ricapitolativa delle polarita per I’applicazione
della reazione e della controreazione.

Numero ciegli stadi Montaggi della figurae 5 i
a c d e
1 g— g—
k— g— g— k—
2
g+ k + k + g+
g— k— k — g—
3
k + g+ g+ k +
k— g— g— k—
4 .
g+ k + k + g+
1 montaggi b ed f dipendono dal senso di collegamento del trasfor-
matore di uscita.

12



Per esempio, in un amplificatore a tre stadi, si ottiene una controreazione
di intensita riunendo il catodo dell’ultimo tubo a quello del primo (circuito d),
o la placca dell’ultimo tubo alla griglia del primo (circuito e).

Per completare questo studio bisognerebbe anche esaminare i circuiti
a controreazione bilanciata, grazie ai quali 'impedenza di uscita non & mo-
dificata dal grado di controreazione. Le impedenze dei tubi non sono perd
abbastanza costanti da assicurare linvariabilita.

Consideriamo adesso l'impedenza d’entrata di un tubo come quello rap-
presentato in figura 6. Abbiamo visto in precedenza che in presenza di con-
troreazione, con un segnale d’entrata. E, un’amplificazione K ed un grado di
controreazione B, la tensione di riporto ha il valore E, = K8E.

Nel circuito della figura 6, si deve avere E, = E, 4+ E. = E: (1 + K@)
da cui si deduce che l'amplificazione dello stadio va.divisa per il termine
(1 4+ KB), poiché¢ & necessario un segnale E, all’entrata per ottenere un se-
gnale E, sulla griglia.

La corrente che percorre R & data da

L, = E/R = E./R (1 + KB)
prodotta da E,. Si pud dedurne l'impedenza d’entrata:

E/L = R (1 +EB)

O

k3]

:
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™
-
»
A

(-]

Fie. 6. - Controreazione serie nel catodo.

che aumenta proporzionalmente al termine (1 + K§). Quest’ultimo puo avere
un valore compreso fra 10 e 100, di modo che una resistenza di griglia di 1 MQ
__ valore massimo di resistenza da utilizzare a causa del vuoto imperfetto
dei tubi — appaia come una resistenza da 10 a 100 MQ} al circuito esterno.

Anche la capacitd d’entrata del tubo va ridotta nella medesima propor-
zione, ed & molto importante, ad esempio, se si fa uso di un pick-up a cristallo.

Bisogna tuttavia osservare che in un tale montaggio l'utilizzazione della
reazione permette di ridurre l'impedenza d’entrata al punto che il termine
(1 + KB) risulta inferiore all’'unita.

Un’altra variante di montaggio & rappresentata in figura 7. La corrente
che circola in questo circuito é:

E;, —E.
n=—
R:.+ R.
Poiché E. — — KBE, e E. = E;, — LR, possiamo scrivere:
E, = —Kf (E,— LRy
oppure :
E. = —KBE, + KBLR,
e

I, (R« + R:) = E, + KBE,— KfBLR:

13



da cui otteniamo
L (R. + R: + KBR:) = E, (14 KB8)
che finalmente da:
E, R,

Ri 4 —
L 1 +K8

R: & I'impedenza del generatore esterno, ed in presenza di confrorea-
zione I'impedenza d’entrata R, & divisa per (1 4 K@), mentre in presenza di
reazione si ottiene l'effetto inverso.

Sembra dunque possibile combinare la reazione sul catodo e la contro-
reazione sulla griglia per disporre di un’impedenza d’entrata straordinaria-
mente elevata. La controreazione applicata alla griglia ha Veffetto di sta-
bilizzare I’amplificazione dello_ stadio, ed il termine (1 — K@) dell’equazione
relativa alla reazione d’interisitd pud essere di valore sufficienteménte debole.

Nella maggior parte delle applicazioni & necessario disporre di un’impe-
denza d’entrata di valore conosciuto. L’utilizzazione del circuito della figura 6,
con I'aggiunta di una resistenza shunt fra i terminali d’entrata puo rappre-
sentare una soluzione.

Sovente si desidera anche disporre di una uscita di 600 £; disponendo
in parallelo una uscita ad alta impedenza con una resistenza di 600 Q é pos-
sibile ottenerla con altrettanta facilita.

Fi. 7. - Controreazione parallela.

Quanto suddetto non fa che abbozzare il praoblema posto dall’utilizza-
zione della controreazione per quanto concerne le diverse impedenze riscon-
trate. Alcuni amplificatori necessitano di uno studio piu approfondito, ma in
generale le indicazioni di questo capitolo sono sufficienti.

Una reazione, sia essa positiva o negativa, ha sempre l'effetto di modi-
ficare le caratteristiche apparenti di un tubo radio; vi &€ perd un punto par-
ticolare sul quale & bene soffermarsi attentamente: qualunque sia il modo
di funzionamento del tubo, con o senza controreazione, I'impedenza ottima di
carico resta la medesima. & possibile verificare l'esattezza di questa affer-
mazione effettuando precise misurazioni sui due tipi di montaggio.

Nel caso della controreazione di tensione, un grado di controreazione ele-
vato abbassa la resistenza interna apparente del tubo di uscita, e permette di
smorzare la curva di risposta dell’altoparlante.

14



Capitolo 2

Circuiti equalizzatori

I circuiti equalizzatori appaiono per la maggior parte estremamente sem-
plici da realizzare poiché sono sufficienti poche resistenze ed uno o due con-
densatori; in pratica i risultati ottenuti troppo sovente deludono, anche se
sono stati rispettati i valori indicati dagli autori di questi montaggi.

Spesso in articoli e pubblicazioni che trattano questo argomento gli au-
tori precisano che i metodi di calcolo descritti permettono di ottenere solo
valori approssimativi, in quanto i valori esatti devono essere determinati
sperimentalmente.

Ej =

Fy f2

Fi16. 8. - Curva idedle di un circuito equaliz-
zatore.

In altre parole cio significa che solo un abile e paziente sperimentatore
*potra ottenere buoni risultati, dopo aver provato empiricamente un buon
numero di valori. L’effetto di questa pessimistica premessa verra tuttavia
attenuato analizzando ed esperimentando i metodi in seguito descritti.

Un circuito equalizzatore ha lo scopo di procurare un aumento o una
caduta della curva di risposta di un amplificatore, fra due frequenze de-
terminate. Questa amplificazione o attenuazione puod essere espressa in decibel
(dB) o dal rapporto di tensioni- (V./V,). (Il primo € il metodo piu usato in
bassa frequenza).

Un circuito equalizzatore ideale dovrebbe presentare la curva caratteri-
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stica della figura 8. Perfettamente rettilinea sino al primo punto d’inflessione
F., uniformemente decrescente sino al secondo punto d’inflessione F. poi
di nuovo perfettamente rettilinea sino all’estremita della gamma di fre-
quenze da riprodurre.

La figura 9 rapyresenta due circuiti equalizzatori fondamentali a resi-
stenze e capacita; guello della figura 9-a ¢ destinato ad un aumento in alta
frequenza; quello della figura 9-b ad un aumento in bassa frequenza.

Questi due circuiti devono essere essenzialmente considerati come par-
titori di tensione. A frequenze elevate la resistenza R. del circuito 9-¢ ¢ in
corto-circuito con il condensatore Cy, e la tensione applicata all’entrata viene
trasmessa senza attenuazione notevole all’uscita; si ottiene un aumento re-
lativo degli alti. Al contrario alle frequenze basse il condensatore C; del
circuito 9-b presenta una impedenza molto elevata, poiché la sua reattanza
cresce col diminuire della frequenza del segnale applicato all’entrata e la
tensione ai terminali dell’insieme CipR. aumenta.

I due principali errori che si commettono ‘nello studio del funzionamento
di questi circuiti sono i seguenti:

1° Si crede che assicurino una attenuazione (o guadagno) lineare di 6 dB
per ottava (1 ottava = rapporto di frequenze 2/1) e che i punti d’inflessione
siano posti esattamente alle estremitd dell’attenuazione cosi procurata.

- e
RE Ty &Rl
enirata s entrata ;———o
>
R2 J R22 cr
uscita > uscita
% =
a b

Fic. 9. - Circuiti equalizzatori fondamentali.
a) Rinforzatore di alti. b) Rinforzatore di
bassi.

In realta la pendenza massima ottenuta é sempre inferiore a 6 dB per
ottava, ed i punti d’inflessione non sono mai situati alle estremita desiderate,
ma sempre al di qua di queste. .

2° Gli effetti dovuti alllimpedenza d’entrata e d’uscita del circuito al
quale I’equalizzatore é collegato sono generalmente trascurati.

Tre punti sono praticamente sufficienti a determinare le caratteristiche di
un equalizzatore; due di questi sono i punti corrispondenti alle frequenze F
e F:; il terzo (Fy) corrisponde alla loro media geometrica: F; = vV F.F.. E in
quest’ultimo punto che la pendenza della curva & massima.

I1 grafico inserito nell’abaco della figura 10 corrisponde alla curva di
risposta reale di un equalizzatore e mette in evidenza le frequenze che de-
vono essere considerate. )

Questa curva é quella di un circuito rinforzatore d’alti, ma niente
impedisce d’applicarla ad un circuito rinforzatore di bassi simile a quello
della figura 9-b, purché si legga da destra a sinistra. F, ed F. sono i punti
d’inflessione della curva.

La retta A dell’abaco indica la relazione esistente fra la differenza mas-
sima del livello raggiunto ed il livello R,/Rs, o il rapporto fra le frequenze
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di riferimento F, e F.; essa presenta una pendenza uniforme di 6 dB per ottava.
La curva B indica di quanto ¢ distante la risposta ai punti d’inflessione
F. e F, dalla curva di risposta teoricamente desiderata. Per attenuazioni o
guadagni molto importanti questa differenza pud raggiungere 3 dB.
La curva C da la differenza di livello raggiunta fra i punti F\ e F,, e la
curva D indica la pendenza massima in dB per ottava raggiunta al punto F..
Alcuni risultati pratici provenienti dall’applicazione di questo abaco sono
mostrati dalla figura 11.

RAPPORTO DELLE FREQUENZE F./F
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RAPPORTO DELLE RESISTENZE R./Rt

Fic. 10. - Cuwrva di equalizzatore (inserto) ed abaco per il calcolo dei circuiti. A

rappresenta Uattenuazione totale, B la differenza fra il punto d’inflessione teorico

ed il punto realmente raggiunto, C l'aumento o la caduta reali raggiunti fra i

punti d’inflessione Fi ¢ Fo. Infine D da la pendenza massima raggiunta al punto
media frequenza Fs.

Nella figura 11-a, per un guadagno totale di 3 dB, le frequenze corri-
spondenti ai punti d’inflessione F, e F, sono nel rapporto 1,4/1 (corrispon~-
dente ad una semi-ottava). La pendenza massima raggiunta al punto F; & di
circa 1 dB per ottava.
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La pendenza della curva di risposta inizia da zero e cresce progressiva-
mente dal piano inferiore al primo punto d’inflessione Fi, che é situato ad
un livello superiore di 1,25 dB al livello di riferimento; il secondo punto di
inflessione F, & posto a 1,25 dB sotto il livello finale. La variazione fra i
due punti d’inflessione non é quindi che di 0,5 dB.
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F F, 3d8B Jo B
FREQUENZA L 2
Fic. 1l. - Curve caratteristiche ottenute mediante Pabaco della figura 10.
a, b e ¢ danno la differenza fra Fi ¢ Fs. Osservare che la pendenza massima é
sempre inferiore a 6 dB per ottava.

Nella figura 11-b i punti d’inflessione F, e F. sono separati da un’ottava;
la pendenza massima raggiunta ¢ di 1 dB per ottava. Per una variazione sen-
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sibilmente lineare di 2 dB fra F. e F., si ha una variazione non lineare di
2 dB a ciascuna estremita della curva di risposta.

Nella figura 11-c, i punti d’'inflessione F, e F:; sono separati da una
detade (3,32 ottave o un rapporto di frequenze di 10/1). Per una variazione
totale di 20 dB, non si ottiene che una variazione lineare di 14 dB fra i
_punti F: e F.. Anche in questo caso, peraltro favorevole, la pendenza massima
raggiunta € ancora notevolmente inferiore a 6 dB per ottava; la pendenza

media ottenuta é solo di 4,5 dB per ottava.

Impedenze terminali.

Esaminiamo adesso la seconda sorgente d’errori.

Se un equalizzatore progettato e realizzato secondo i metodi del prece-
dente paragrafo viene inserito fra due stadi amplificatori gia realizzati,
non si avranno risultati conformi alle aspettative.

Infatti si otterrebbe la curva di risposta desiderata soltanto se la ten-
sione applicata all’entrata dell’equalizzatore fosse la stessa per tutte le fre-
quenze; purtroppe l'impedenza d’entrata varia con la frequenza e pertanto,
anche la tensione applicata all’entrata varia.

Anche l'impedenza del circuito di griglia del tubo successivo varia in
funzione della frequenza influenzandone le prestazioni. Bisogna quindi te-
nerne conto nel calcolo del circuito di equalizzazione.

Rinforzatore di alti.

.La figura 12 é una versione modificata del circuito di base della figura
9-a, che permette d’includere le impedenze d’entrata e di uscita citate in
precedenza.

Frc. 12. - a) Rinforzatore d’alti completo;

b) Impedenza equivalente della sorgente per

la ricerca del punto d'inflessione inferiore;

¢y Circuito equivalente per la ricerca del pun-
to d’inflessione superiore.

Il punto d’inflessione inferiore viene determinato eguagliando i valori
d’impedenza di Cy-con i valori di Ri, per la frequenza considerata.

La resistenza della rete (fig. 12-b) ha per valore R. in serie con la resi-
stenza equivalente costituita dalla resistenza interna R, (del tubo V,) as-
sociata alla sua resistenza di carico Rj.

I1 punto d’inflessione superiore F. & ottenuto con un’impedenza di Cyg
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uguale, per la frequenza considerata, alla resistenza equivalente di R: e Ry
collegate in parallelo (fig. 12-¢). )

Poiché in pratica & necessario solo uno di questi punti, considereremo
F. che & il piu facile da calcolare. .

Supponiamo ad esempio di dover determinare i valori che entrano nella
composizione di un equalizzatore destinato a procurare un guadagno delle
frequenze elevate di 15dB, fra i punti F: e F.. Siano R, = 1,5 MQ, RL. =
= 0,33 M e R. = 0,47 MQ.

Partendo dal punto F,; corrispondente alla frequenza di 2000 Hz, e basan-
doci sullo schema della figura 12-b, calcoliamo il valore di Rr. Ry in paral-
lelo con R, da una resistenza equivalente di 0,28 M, che in serie con R.
(0.47 MQ) da Rt = 0,75 M. Ad un guadagno di 15 dB, corrisponde un rapporto
R./Rr di 4,6 (curva A della figura 10) e ne risulta che R: deve avere un
valore teorico di 3,5 MQ. In pratica una resistenza di 3,3 MQ potra andar bene.

11 circuito cosi costituito presenta un guadagno di 2,9 dB a 2000 Hz (curva
B, fig. 10) quando il condensatore Cy (25 pF), offre un’impedenza di 3,3 MQ a
questa frequenza.
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Fic. 13. - a) Rinforzatore di bassi; b) Impe-
denza equivalente del circuito.

Consideriamo adesso 'impedenza di griglia del tubo V..

Se la capacitd d’entrata di questo tubo (Cg) € di 25 pF, lattenuazione
totale apportata sara di 6 dB supertore alle previsioni, poiché Cy costituisce
con Cg un partitore di tensione capacitivo di rapporto 2/1 alle frequenze piu
elevate della gamma. Utilizzando per R. un valore inferiore si ridurra l'ef-
fetto di Cg; con R; = 0,1 M(}, Rt cade a 0,38 M. Si prendera R, = 1,8 MQ
(valore teorico: 1,75 MQ). Cy avrd un valore di 50 pF per il punto d’infles-
sione F. a 2000 Hz.

Con Cg = 25 pF, l'attenuazione supplementare apportata € di 3,5 dB sola-
mente. Questa attenuazione & pill importante se la differenza di livello ricer-
cata & piu grande: infatti, per un guadagno totale di 20 dB, il rapporto R./Ry
& di 9 (curva A, fig. 10). R, ha il valore di 0,38 X 9, ossia 3,3 MQ circa, che
corrisponde a Cy = 25 pF per 2000 Hz. La perdita dovuta a Cg, di circa 6 dB,
non permette d’ottenere che una variazione utile di 20— 6, ossia 14 dB.

In ogni caso & necessario che Cg abbia il piu debole valore possibile;
un metodo consiste nell’applicare a V. un grado elevato di controreazione,
o nel far lavorare V. in montaggio « catodo-follower ».
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Rinforzatore di bassi.

Consideriamo adesso il circuito rinforzatore di bassi della figura 9-b.
Le impedenze d’entrata e d’uscita che devono essere incluse nel calcolo
sono indicate nella figura 13. In questo caso R. & in serie con Cr, ed il cir-
cuito equivalente a questo insieme serie-parallelo & rappresentato in fi-
gura 13-b. ’

AR
v

r
F
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Fic. 14. - Montaggio pratico di un rinforzatore di bassi.

Il montaggio della figura 13-a in pratica non pud essere usato poiche il
circuito di griglia non ha ritorno alla massa.

Due montaggi possibili sono quelli delle figure 14 e 15 i cui circuiti
equivalenti sono indicati sotto a ciascuno di essi.

Nella figura 14, R, & in parallelo con tutti gli altri elementi del circuito,
essendo R, praticamente in circuito aperto a causa di Cp. Questo montaggio

Fic. 15. - Altro tipo di rinforzatore di bassi. Ry pud essere
una resistenza variabile per consentire la regolazione.

offre la massima semplicitd nella realizzazione, ma quello della figura 15 é

preferibile qualora si desideri un livello di guadagno regolabile.
Trascuriamo per il momento gli errori dovuti alle impedenze del cir-

cuito e prendiamo per esempio il circuito della figura 16, che ¢ destinato a
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procurare un aumento del livello alle estremitd della gamma. I valori di
R: e di R. indicati in questa figura dovrebbero assicurare un guadagno di
14 dB ad ogni estremitd. Se questo montaggio € inserito tra due stadi come
nella figura 16-b (ignorando per il momento il ritorno della griglia a massa),
Timpedenza di carico di V, ridurra il guadagno teorico degli alti ed aumen-
terd quello dei bassi, distruggendo 1’equilibrio. Con i valori indicati in figura
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Fiov 16. - Rinforzatore di bassi ¢ di alt: a) Curcuito di base.
b) Circuito di base completato coi circuiti d'entrata e d'uscita.
o) Eguaglianza di rinforzo dei bassi e degli alti con Vaggiunta di Rs.

la resistenza di carico di Vi, costituita da Ry e R, in parallelo, € di 0,33 MQ circa.
Considerando il circuito equivalente della figura 12-b constatiamo che Rr
é di 0,55 MQ, e che per conseguenza il rapporto R.,/Ry € di circa 2. In base
alla curva della figura 10 questo rapporto corrisponde ad un guadagno infe-
riore a 10 dB (sempre trascurando I'impedenza dei circuiti). D’altra parte dal
lato dei bassi 'aumento della reattanza di Cp sino a 3 M{Q circa corrisponde
ad un rapporto R./Rr @i circa 6, ossia ad un guadagno di circa 16 dB.

Con un calcolo accurato dei valori che entrano nella composizione del
circuito della figura 16-¢ (impiegando i circuiti equivalenti delle figure 13 e 15)
R; non modifica il guadagno totale desiderato, ma permette di rendere il
guadagno dei bassi uguale a quello degli alti. I valori indicati nella figura
procurano un guadagno di 14 dB ad ogni estremita della gamma. Le reattanze
dei condensatori Cy e CpL devono essere uguali a R, e R. per ogni punto di
inflessione. Per evitare confusioni é stato volontariamente omesso l'effetto
prodotto dall'impedenza d’entrata di griglia. Se si vuole tenerne conto, ri-
prendere l’esempio precedente relativo al guadagno degli alti, dopo aver
proceduto alla regolazione del rinforzo dei bassi mediante R: come era
stato indicato.
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Capitolo 3

Filtri di separazione

Alcuni punti relativi al funzionamento dei filtri di separazione per alto-
parlanti devono essere chiariti. I metodi classici di calcolo sono spesso basati
sui filtri di banda, i quali a loro volta derivano dalla teoria delle linee
artificiali.

Nella maggioranza dei casi i risultati ottenuti con questi calcoli non cor-
rispondono peré a quanto si attendeva da tali filfri. N

La prima e la pit importante caratteristica di un filtro di separazione,
& quella di fornire una certa energia bassa frequenza ad un primo alto-
parlante, ed energia di frequenza piu elevata ad un secondo.

La seconda caratteristica, della quale ci si cura generalmente assai poco,
& l'impedenza presentata all’amplificatore da questo filtro. Quest’'ultima che
varia notevolmente in tutie le gamme delle frequenze udibili, diviene forte-
mente reattiva nelle vicinanze della frequenza di taglio. Per migliorare le
prestazioni dell’amplificatore, 'impedenza dei filtri di separazione deve re-
stare costante e puramente ohmica in tutte le gamme delle frequenze da
riprodurre. '

Anche la terza caratteristica -richiama abitualmente poco l’attenzione:
consiste nel realismo dell’audizione ottenuta con la combinazione filtro e
amplificatore. Benché questa sensazione sia essenzialmente soggettiva e vari
da individuo a individuo, dipende fondamentalmente da alcune caratteristiche
elettro-acustiche, in particolare dalla collocazione della sorgente apparente
del suono o dalla distorsione di fase.

Diverse esperienze hanno dimostrato che la distorsione di fase non € nor-
malmente palese con un solo altoparlante, ma quando sono usate due sorgenti
sonore, le relazioni di fase fra di loro modificano il carattere della riprodu-
zione. La risposta in frequenza rilevata a mezzo di un buon microfono puo
-essere rettilinea, ma quale risultera la forma dell’onda? Quello che il micro-
fono non pud scoprire, lo pud l'orecchio umano. Trascurando questa parti-
colaritd si ottiene l'effetto di creare due sorgenti sonore non combinate ne
corrispondenti alla realta, il che altera la qualita della riproduzione anche
se la risposta in frequenza é soddisfacente.
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Sorgente del suono.

Se durante la messa in fase ci mettiamo di fronte a due altoparlanti, ad
una certa distanza, constatiamo, che se questi altoparlanti sono in fase il’
suono sembra provenire da un unico punto situato fra di loro. Se non sono in
fase possono essere osservati due effetti: 1. Una deficienza delle frequenze basse
(dovuta ad effetti di eliminazione). 2. Alle frequenze elvate, l’emissione
sonora non sembra provenire dagli altoparlanti.

Quest’ultimo effetto & dovuto al fatto che il movimento delle particelle
d’aria causato dal suono non si effettua lungo una linea immaginaria che va
dagli altoparlanti all’ascoltatore, ma perpendicolarmente a questa linea. Il
campo sonoro attorno agli orecchi dell’ascoltatore € perpendicolare a quello
che dovrebbe essere e falsa la percezione biauricolare dando un’impressione
confusa, chiamata «effetto dissociativo». Questo stesso effetto si produce
anche fra due altoparlanti alimentati da un filtro di separazione, quando
sopravviene uno sfasamento nelle vicinanze della frequenza di taglio.
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Fic. 17. - Le sorgenti sonore sembrano spo-
starsi quando gli altoparlanti non sono in fase.

In pratica si montano spesso i riproduttori uno vicino all’altro. Un ac-
corgimento consiste nel montare il piccolo altoparlante lungo l'asse del pilt
grande, proprio davanti. Tuttavia 1'effetto di dissociazione diviene percepi-
bile se sopravviene uno sfasamento nelle vicinanze della frequenza di taglio
dei filtri.

Reti a impedenza costante.

Come un filtro di separazione pud apportare uno sfasamento nelle vici-
nanze delle frequenze di taglio? Questa questione sovente trascurata €& la
causa dei disturbi descritti. I filtri realizzati con due o piu reattanze sono
progettati per dare una accentuata attenuazione in funzione della frequenza.
I filtri della figura 18-c-d, ed esempio, procurano una attenuazione di 12dB
per ottava e sono del tipo ad impedenza costante.

Lo sfasamento fra le due uscite & sempre di 180°. Per una pendenza
d’attenuazione pill ripida, lo sfasamento & piu importante; inevitabilmente
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questo varia molto rapidamente nelle vicinanze della frequenza di taglio a
meno di utilizzare un filtro ad impedenza costante.

L’abaco della figura 20 permette di calcolare ciascuno dei sei tipi di
filtro illustrati dalla figura 18. Quelli delle figure 18-a e 18-b procurano
un’attenuazione di 6 dB per ottava ed uno sfasamento costante di 90°. Per
ottenere i migliori risultati possibili, le membrane dei due altoparlanti devono
essere poste ad una distanza tale dalla superficie dello schermo acustico che
la differenza fra le due distanze sia di circa un quarto della lunghezza d’onda
alla frequenza di taglio. Lo sfasamento risultante non sara fastidioso nella
gamma quando una certa energia sard fornita dagli altoparlanti.
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Fic. 18. - Esempi di filtri di separazione per
complessi di due altoparlanti.

I filtri delle figure 18-c e 18-d procurano una attenuazione di 12 dB per
ottava ed uno sfasamento costante di 180°; in altre parole, Iinversione delle
connessioni di uno degli altoparlanti, mette in fase 1'uno con Paltro. Gli
altoparlanti devono essere montati in modo tale che le loro membrane siano
sul medesimo piano.

Nel caso in cui sia indispensabile una attenuazione superiore a 12 dB per
ottava in ragione delle caratteristiche dei riproduttori utilizzati, saranno piu
indicati i filtri delle figure 18-e e 18-f. Essi procurano un’attenuazione di
18 dB per ottava ed uno sfasamento costante di 270°, il che significa, come
nell’esempio gia citato, che il loro montaggio deve essere effettuato in ma-
niera che le membrane siano poste ad una distanza dallo schermo acustico
tale che la loro differenza sia uguale ad un quarto circa della lunghezza
d’onda alla frequenza di taglio. '

Tutti questi filtri presentano una impedenza ohmica costante in tutte
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le gamme di frequenza da riprodurre. 11 capitolo seguente da tutte le indi-
cazioni relative alla loro fabbricazione.

Variazioni d’impedenza.

Un altro punto é sovente trascurato: si suppone che i filtri presentino
1la medesima resistenza della bobina mobile degli altoparlanti utilizzati. La
impedenza di una bobina mobile non & una impedenza pura e le prestazioni
ottenute sono inferiori a quelle che ci si aspetta. Gli effetti pitt notevoli sono
abitualmente causati dall’impedenza della bobina mobile per le frequenze bas-
se. Usando i circuiti delle figure 18-a, 18-d e 18-e, gli altoparlanti per basse
frequenze vengono alimentati attraverso una induttanza in serie e questo ef-
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Fic. 19. - Come utilizzare Vabaco della figura 20 per determinare i valori degli elementi della
figura 18. L'impedenza di ciascuna bobina mobile & di 40 L)

fetto puo essere evitato sottraendo 'impedenza della bobina mobile dal valore
determinato a mezzo dell’abaco. Anche nell’eventualita che il valore dato dal-
Tabaco fosse insufficiente per permettere questa sottrazione, l'effetto sarebbe
egualmente ridotto, dato che I'induttanza della bobina mobile influisce poco
sull’induttanza effettiva della rete. Negli altri circuiti la capacita disposta in

26



o . WOt YZNITIdWI, 0 1HOTVA
S & & £ S8 & & Se aos o u
\\ \ﬁ b 4 X
bauaney WAy iy iaar i
W A/ “\\\\“( Wi \\\\\ i \\ N
» 777 y y, €.
v 4 Y,
A A I
A\ i \“\ il i
SX
7 4% /) q Vi
o e s vt atoed
@w 2 7 AW/ MWM
f i WA |/ y WY ex
N\ oy Wyl i 907 % iy
ool 6%
ZH NI : $r LRk R
ooV KR 5 < b R AR
% LN X
9 oot AT KRR \ FRR R A PRI,
YZN3ND3Y4H A >
“ M”mn 5 4 (v P & N ¢ P H Y /OOQ
RN K, ) RERA P DRI 3 0
Af& \ . ) mv 5 A b ha O,
Q%@“ oov ORI 4 PO : N < = N K\um . 4 » 2N, € /&H
$Y o RRE D % FEPICE Y ; SN
9 N e N a 2 s
%” 0 R PREesaN R HN, RRECTTOSEN
v . 2 K o3 P - ¢ S >
SU SRR s S5 S RESR I B SRR N
e\ H LK o, ;AM /] #.4¥ = p, 4
(o) Z h
© Noooe e S & X ¥ : A NS
m NS SN INSSNN N S NN\ WMWY o
/ 2 o 'y 55565 ©Op 7 S & a2 & 9 &0 Q@ & GO0 %
%\\\\ 77 77777 7777777777 S Arord¥9 13 14077A
® PeF & & o ©® 66 4 e\ = /\\ \a\o\,o\ ,aN\ L <
AUNIHITHN @ 9%e M N

‘VZNVLLNAONIQ 1Y0TVA

Fic. 20. - Abaco per il calcolo dei filtri di separazione.
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parallelo sulla bobina mobile mod1f1ca limpedenza in proporzioni piu
importanti.

Nella figura 18 i condensatori e- le induttanze sono indicate con simboli,
che servono ad identificare la linea di riferimento da utilizzare nell’abaco
della figura 20. La figura 19 indica come utilizzare questo abaco per il cal-
colo degli elementi della figura 12-e, e la figura 21 da i valori reali del cir-
cuito, calcolati secondo queste indicazioni per un altoparlante di 40 Q d’impe-
denza ed una frequenza di taglio di 500 Hz.

L’impedenza d’entrata € uguale a quella di ciascuna bobina mobile.
Alcuni montaggi sono calcolati per una impedenza d’utilizzazione di 500 £,
ed un trasformatore di adattamento viene usato in seguito su ciascuna linea
per permettere ’adattamento corretto alla bobina mobile. Questo metodo pre-
senta due vantaggi: le impedenze delle bobine mobili di ciascuno degli alto-
parlanti possono essere differenti e sono necessarie solo deboli capacita. L’a-
baco della figura 20 & stato tracciato per permettere questi calcoli (I'impedenza
massima considerata & di 500 ).

Un recente sistema utilizza due o piu canali d’amplificazione preceduti
da un filtro di separazione. Per adattare a questa utilizzazione gli esempi
precitati, moltiplicare tutti i valori d’impedenza per 1000, trasformare in
henry i valori indicati in millihenry e dividere i valori delle capacita per
1000. Per questa utilizzazione, adottare gli schemi delle figure 18-a, ¢ o e che
permettono la messa a massa del circuito in un punto.

I diversi abachi di questo capitolo permettono di economizzare enorme-
mente sui calcoli e sul tempo. Il lettore che non avesse familiarita con questi
metodi puod consultare il capitolo 4, nel quale sono date tutte le indicazioni
che permettono di calcolare gli elementi di filtri di separazione rispondenti
a caratteristiche particolari.

Le caratteristiche finali di un tipo qualunque di filtro di separazione
non possono essere realmente conosciute che quando si conosca l'impedenza
interna dell’amplificatore. Un metodo molto semplice ed un equipaggiamento
ridotto che permettono di condurre queste misure a buon fine, sono descritti
nel capitolo 8, pagina 58.
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Fie. 21. - Valori degli elementi del filtro
indicato in figura 18, determinati secondo 1l
metodo della figura- 19.

altop. bassi

La resistenza interna dell’amplificatore deve essere la pitu debole pos-
sibile, e praticamente costante in tutte le gamme di frequenza da riprodurre.
Questo risultato € oggi attuabile senza particolari difficoltd con l'utilizza-
zione di parti staccate di qualita, di triodi di uscita a debole resistenza
interna o di un grado di controreazione elevato.
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Capitolo 4

Induttanze per filtri di separazione

Nel capitolo 3 i valori relativi alle bobine d’induttanza dei filtri di sepa-
razione sono indicati in millihenry; sovente perd & difficile conoscere quale
autoinduzione corrisponde ad un certo numero di spire di filo su una bobina
di dimensioni date, per cui sono state stabilite alcune formule appros-
simative che possono essere utilizzate per la realizzazione di talt avvolgimenti.

I fattori che entrano in gioco nella realizzazione di un’induttanza sono
parecchi. Cosi, ad esempio, il numero delle spire di filo che pud contenere
una bobina a parecchi strati non dipende solo dal diametro del filo impiegato
€ dal suo isolamento, ma anche dal modo di avvolgimento; in particolare,
se e realizzato alla rinfusa viene perse uno spazio considerevole. Il massimo
numero di spire in determinate dimensioni & ottenuto con un avvolgimento
a spire congiunte.

Un mezzo pratico per fare avvolgimenti su un mandrino, consiste nel-
T'utilizzare un trapano a mano ed una morsa; se la carcassa & di grandi
dimensioni, si prende una forma in legno convenientemente sagomata per
essere introdotta nella carcassa, perforata al centro onde assicurare il pas-
saggio del bullone di fissaggio. La lunghezza del bullone deve essere tale
che, quando e immobilizzato nei morsetti del trapano, la carcassa da avvol-
gere sia il pit vicino possibile al mandrino « motore ». In questoc modo una
mano resta libera per assicurare la guida del filo, mentre 1’altra gira la
manovella.

La figura 22 rappresenta quattro circuiti classici; quelli delle figure supe-
riori sono del tipo ad «m derivata », quelli delle figure inferiori del tipo ad
impedenza costante. II circuito di destra in basso & lo stesso di quello della
figura 18-d del capitolo 3. Le diverse formule che permettono di calcolare i
valori d’induttanza e di capacitd per ciascun caso sono date a fianco.

Poiché lo scopo di questo capitolo € quello di dare delle indicazioni che
‘permettano la realizzazione delle induttanze da utilizzare nei circuiti delle
figure 18 e 22, lasciamo al lettore il compito di determinare i valom neces-
sari a mezzo delle semplici formule riportate.
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Esempio tipico.

Supponiamo che il circuito considerato sia quello della figura 22-d e che
la carcassa di cui disponiamo per effettuare ’avvolgimento abbia un diame--

b
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254 X R, 159.000 o——1
—pWr—o 1= " "7 yH Cl=— yF % T 1 drop.
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Fic. 22 - Quattro tipi di filtri di separazione con le formule corrispondenti per calcolarne i valoti.

tro di 35 mm, ed una lunghezza disponibile per I'avvolgimento L, di 25 mm.
Lo spessore dell’avvolgimento C, ¢ uguale alla meta del diametro D, come
indicato in figura 23-a. I1 numero di spire N per un diametro D di 25. mm
€ indicato nella tabella I. Tutti i valori di N in questa tabella sono dati per
un diametro D di 25 mm, uno spessore di avvolgimento C uguale alla meta
del diametro della carcassa, una larghezza di avvolgimento L di 25 mm ed
una impedenzi di bobina mobile R, di 4 Q.

TABELLA I

Numero di spire N per D =25 mm, C=D/2, L=25 mm, R,=4()

Circuito Tipo F, = 400 500 600 700 800 900 1000
Impedenza |Parallelo (L)) . 303 270 247 229 214 202 192
costante Serie (Ly) 214 191 175 162 151 143 136

(L) 323 289 264 244 228 215 205
Parallelo .
Ad m (Ly) 255 228 208 193 181 171 162 ‘
derivata Serie (Ly) 202 181 165 153 143 135 128 |

Per R, = 16 £, moltiplicare tutti i valori per v 2.
Per R, = 8 (), moltiplicare tutti i valori per 2,
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Per un valore di R, uguale a 8}, bisogna moltiplicare tutte le cifre per
1,414 (radice quadrata di 2). Egualmente, se R, & di 16 £, bisogna moltiplicare
tutti i valori per 2, ecc. Se ad esempio la frequenza di taglio desiderata &

--di 800 Hz il valore di N dato nella tabella I & di 151 spire. In altri termini,

g
g

o el [ LI
L L Al T ) 1
a §
Fic. 23. - L'avvolgimento a si riferisce alla
tabella 1. In b ¢ rappresentato un avvolgi-
mento di sezione quadrata che si riferisce

alla tabella 2.

NN

Pavvolgimento Ls della figura 22 dovra comportare 151 spire. Questo valore
@ calcolato per un diametro D di 25 mm; per un diametro diverso, si deve ap-
plicare ad N il coefficiente di correzione indicato nella tabella III. Per un
diametro di 35 mm, ad esempio, il coefficiente di correzione é di 0,79, il che

TABELLA II

Valori di N per un’area quadrata d’avvoigimento
D=25mm, C=L=D/2, R, =4,

Circuito Tipo F, = 400 500 600 700 800 900 1000
?mpedenza Parallelo (Ly) 267 239 | 225 202 | 190 | 178 170
costante Serie (L) 189 169 159 143 134 126 120
IAd m (Ly) 284 | 254 | 239 214 | 201 189 180

Parallelo
Kderivata (Ly) 225 | 201 184 170 159 150 143
Serie (Ly) 178 | 159 | 145 135 126 119 113

Per R, == 8(), moltiplicare tutti i valori per V.2.
Per R, = 16 (), moltiplicare tutti i valori per 2.

significa che tutti i valori di N nella Tabella I vanno moltiplicati per 0,79
quando si impiega una carcassa di 35 mm di diametro. Nel nostro esempio
abbiamo quindi: 151 x 0,79 = 119 spire. Se in luogo di 4 £} I'impedenza della
bobina mobile . dell’altoparlante dei bassi & di 8, il valore ottenuto per N
(119 spire) deve essere moltiplicato per V 2, ossia 119 x 1,414 = 169 spire.

Il secondo valore da determinare ¢ la dimensione ed il tipo di filo da
utilizzare per la realizzazione di tali induttanze. Poiché nell’esempio, utiliz~
ziamo una carcassa di 35 mm di diametro, lo spazio disponibile per la rea-
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TABELLA III

Coefficiente di correzione per diversi valori di D

Diametro= | 30 35 40 45 50
| Tabelna 1 0,84 0,79 0,69 0,67 0,60
{ Tabel1a 2 0,89 0,85 0,78 0,76 0,71

lizzazione dell’avvolgimento & uguale a L volte la meta del diametro della
carcassa, ossia: L x 0,5 x 35 = 4,37 cm?® 1l filo deve avere un diametro tale
che consenta di avvolgere 169 spire in und superficie di 4,37 cm?® (169 : 4,37 =
= 38,6 spire per cm?®). Il numero di spire di filo di diverso diametro che pos-
sono essere avvolte in uno spazio di 1 cm? é indicato dalla tabella IV, nella

TABELLA IV
Spire per centimefro quadrato di filo di vario fipo e diametro
: ]

Diametro Due strati Uno strato .

del filo cotone cotone Smaltato
13/10 43 50 54
13/10 51 61 67
10/10 62 76 85

quale si rileva che un filo di 1,3 mm, ad esempio, permette di effettuare un
avvolgimento di 43 spire per em® In conseguenza, in una sezione di 4,37 cm?,
si possono avvolgere 187 spire. Le 18 spire supplementari hanno l’effetto di
far diminuire la frequenza di taglio di 140 Hz al disotto del valore primiti-
vamente ritenuto di 800 Hz.

Nel caso in cui lo spazio disponibile per ’avvolgimento presenti una se-
zione quadrata, i valori di N per varie frequenze di taglio sono dati nella
tabella II. I fattori di correzione per diversi diametri sono riportati in ta-
bella III. In ogni caso questi fattori vanno moltiplicati per i valori di N in-
dicati nelle tabelle I e IIL
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Capitolo 5

Installazioni di altoparlanti multipli

11 collegamento di un solo altoparlante ad un amplificatore non presenta
difficolta particolari, in quanto basta osservare che i valori d’impendenza siano
il piu possibile uguali. L’operazione molto facile da effettuare se 1’altopar-
lante & installato in prossimita dell’amplificatore, pone alcuni problemi nel
caso di una certa distanza; questa questione sara studiata piu avanti.

Le cose non sono piu tanto semplici quando si ricorre a parecchi ripro-
duttori per creare un ambiente sonoro pitt importante, in guanto le po-
tenze applicate a questi diversi altoparlanti sono generalmente disuguali.
Questo capitolo espone alcune semplici regole, destinate ad evitare errori
agli installatori ed a permettere loro d’ottenere risultati soddisfacenti.

. Poiché é questione di «linee di trasmissione », viene spontaneo di pen-
sare alle matematiche superiori, impedenze caratteristiche, neper, ece. Que-

. ste complicazioni non intervengono che quando si tratta di frequenze ele-
vate, come ad esempio quelle della televisione, ma nella gamma delle fre-
quenze acustiche non ci si deve preoccupare di tali problemi, almeno finche
1a lunghezza della linea non raggiunga il quarto della lunghezza d’onda della
frequenza considerata. Alle piu alte frequenze della gamma acustica, ossia
15000 Hz, un quarto della lunghezza d’onda rappresenta una lunghezza di
5 chilometri circa, e questa lunghezza continua ad aumentare man mano
che la frequenza diminuisce. Una linea di trasmissione acustica non é altro
che una coppia di fili che collega un apparecchio ad un altro, come un
amplificatore ai suoi altoparlanti.

Due punti particolari interessano il tecnico: la resistenza della linea e
la sua capacitd in parallelo. I1 primo di questi punti & causa di una
perdita di potenza per riscaldamento dei conduttori, ed il secondo limita
la risposta alle frequenze elevate. I loro effetti dipendono dall'impedenza
della linea.

L’impedenza di una linea & press’a poco uguale al valore nominale (in-
tensita) dell’impedenza di chiusura di questa linea alla sua estremita.
Questa approssimazione & giustificata dal faito che in un amplificatore di
qualitd, l'impedenza della sorgente rispetto all’amplificatore non rappre-
senta che una minima frazione dell'impedenza di carico. La medesima
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coppia di conduttori pud costituire una linea di 4%, 16 o 500, a seconda
del carico. B

Scelta di una linea d’alimentazione per altoparlanti-

Tutti 1 conduttori, di gqualunque tipo essi siano, possiedono una resi-
stenza propria e per conseguenza quando in una linea circola una corrente
si registra una perdita di potenza, per energia che viene convertita in ca-
lore. Le perdite dovute alla resistenza ohmica (comunemente chiamate per-
dite nel rame) possono essere minimizzate con 1'utilizzazione di conduttori
a grande sezione e riducendo al minimo la lunghezza della linea. Queste
perdité sono piu importanti nelle linee a bassa impedenza (16 © o meno),
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F16. 24, - Abaco che mdica la lunghezza mas-
sima della lineq in funzione del diametro
del filo e dell'impedenza di carico.

poiché per una data potenza, piu I'impedenza & debole, maggiore ¢ la cor-
rente che circola nella linea e piu importanti sono le perdite, essendo queste
proporzionali al quadrato dell’intensitd della corrente (I'R).

Gli installatori preferiscono spesso utilizzare conduttori di piccolo dia-
metro, che sono meno . costosi e piu facili da installare e da dissimulare, ma
piu é piccola la sezione del filo usato maggiore & la sua resistenza per unita
di lunghezza. Per conseguenza € necessario ricorrere ad un compromesso.
Per una installazione realizzata correttamente & ammessa una perdita in linea
di 0,25 dB, ossia 5 % della potenza utile. Allo scopo di evitare lunghi e fasti-
diosi calcoli al lettore, I'abaco della figura 24 indica la lunghezza massima
della linea, in considerazione della sezione dei conduttori e dell'impedenza di
carico. I’uso di questo abaco é molto semplice: per esempio, un altoparlante
di 16 Q) d’impedenza puo essere collegato ad un amplificatore a mezzo di una
linea di 1 mm di diametro e 23 m di lunghezza. Se si fa uso di conduttori
di 16/10 di mm, questa distanza pud essere portata a 64 m.
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Tre condizioni vanno rispettate per 1'uso di questo abaco:

1°) Se il punto d’intersezione delle rette riguardanti la lunghezza della
linea e I'impedenza cade al disotto della linea indicata 65/100 dovra prefe-
ribilmente essere usato un conduttore di sezione uguale o superiore a 65/100
mm. E sconsigliabile 1'uso di fili piu sottili.

2°) Se questo punto cade fra due linee che indicano sezioni diverse,
dovra essere usato il conduttore con la sezione maggiore.

3°) Se questo punto cade al disotto della linea indicata 16/10 di mm,
'impedenza di carico & troppo debole per la lunghezza della linea scelta,
e dovra essere utilizzato un trasformatore elevatore d’impedenza. Questo
problema sara esaminato pitt avanti.

Installazione di altoparlanti multipli.

I1 collegamento di un solo altoparlante ad un amplificatore non presenta
difficolta particolari, poiché la sezione e la lunghezza della linea possono es-
sere determinate in funzione della sua impedenza mediante I’abaco della
figura 24.

Utilizzando due o piu altoparlanti, si presentano due possibilita di colle-
gamento: in serie o in parallelo.

I1 collegamento in serie sembra a prima vista il pili interessante, ma &
sconsigliabile per due ragioni: la prima & che se uno degli altoparlanti della
catena si guasta, la catena completa viene ridotta al silenzio;.la seconda &
che a certe frequenze l'equipaggiamento mobile di un altoparlante entra
in risonanza, e l'impedenza della bobina mobile diviene molto superiore al
suo valore nominale.

Quando vengono utilizzati numerosi altoparlanti € possibile riscontrare
differenze nelle loro frequenze di risonanza, particolarmente quando
sono di diametro diverso e di marca differente. Quindi, la potenza sonora
d’uscita di una catena di altoparlanti collegati in serie varia quando uno di
questi riproduttori entra in risonanza. Questo effetto che puo essere forte-
mente fastidioso non viene constatato quando i riproduttori sono collegati
in parallelo. In questo caso infatti le impedenze si combinano come delle
resistenze montate in parallelo, e 'impedenza equivalente ottenuta & appli-
cabile all’abaco della figura 24 nel medesimo modo usato per un solo alto-
parlante. i

La linea deve essere collegata al trasformatore di uscita, alla presa di
impedenza uguale all’impedenza equivalente del gruppo di altoparlanti o,
in mancanza, alla presa d’impedenza immediatamente inferiore.

‘Supponiamo di dover collegare un gruppo di tre altoparlanti ad un.
amplificatore posto ad una distanza di 15 m. Ciascuno degli altoparlanti pre-
senta una impedenza della bobina mobile di 16 £, per cui I'impedenza equi-
valente & di 16/3 = 5,33 (. Sulla figura 24, il punto di intersezione fra le
rette condotte da 50 e 15 m cade fra le curve dei fili 13/10 e 16710 di mm.
11 filo 16/10 & quindi il piu sottile che si possa usare. Poiché I'impedenza equi-
valente e di 5,33 Q, la linea dovrebbe essere collegata ad una presa di 5 Q.
Nella maggior parte degli amplificatori non esiste perd una presa di questo
valore e pertanto verra raccordata alla presa 4 (), valore molto pill corrente.

Il motivo per usare un valore d’impedenza inferiore sta nel fatto che il
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carico del secondario del trasformatore di uscita viene « riflesso » al primario
proporzionalmente al quadrato del rapporto di trasformazione. Il fatto di
collegare al secondario del trasformatore d’uscita un carico leggermente
superiore produrrebbe l'effetto di aumentare il carico al primario nella pro-
porzione indicata, per cui & preferibile un carico di valore inferiore alla
cifra nominale richiesta.

Quando si collegano in parallelo alcuni altoparlanti, le impedenze delle
loro bobine mobili devono essere uguali. Ogni sistema di collegamento in
parallelo é un sistema a tensione costante e la tensione in ciascun altopar-
lante ¢ la medesima. Ciascun altoparlante fornira la medesima potenza e,
supponendo identici i rendimenti, il medesimo livello sonoro.

Se vengono collegati in parallelo riproduttori d’impedenze diverse,
ad esempio due di 8 £ ed uno di 4 Q, ogni altoparlante di 8 £ ricevera una
potenza che sara solo la meta di quella ricevuta dall’altoparlante di 4 Q.

STITITIT

;WW
Fic. 25. - Quattro modi diversi di collegare
otto altoparlanti identici di 12 L ciascuno.

Questa particolaritd potrebbe essere messa a profitto nel caso in cui
si desiderasse una ripartizione ineguale delle potenze. In un tale caso € perd
preferibile far uso di trasformatori di adattamento e di linee d’impedenza
piu elevate. :

I collegamenti in parallelo permettono diverse combinazioni d’impedenze.
L’impedenza della linea scende ad un valore molto debole, inferiore a 4 Q,
il che obbliga ad installare gli altoparlanti in prossimitd dell’amplificatore
o ad utilizzare conduttori di sezione molto grossa.

I1 metodo migliore consiste nell’utilizzare bobine mobili d’impedenza
uguale e di collegarle all’amplificatore a mezzo di una linea di 4 o pil.

Gli amplificatori hanno nella maggioranza dei casi una impedenza com-
presa fra 2 e 16 Q (valori diversi sono raramente riscontrati).

Per facilita di calcolo supporremo negli esempi seguenti di avere a che
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fare con bobine di 12 Q. Consideriamo le possibilita di collegare otto alto-
parlanti di questo tipo in modo che ciascuno riceva la medesima potenza.

Dalle diverse combinazioni illustrate in figura 25 si ottengono impedenze
equivalenti di 1,5, 6, 24 e 96 2. Un trasformatore di uscita a prese multiple
difficilmente presenta tutte queste possibilita d’adattamento. Altre combi-
nazioni sono d’altronde possibili, sostituendo uno o piu riproduttori con
resistenze di 12 Q, o ancora, il numero degli altoparlanti utilizzati pudé non
permettere un collegamento serie-parallelo cosi comodo .come nel caso di
uno degli esempi citati per otto altoparlanti.

Trasformatori d’adattamento.

Nel paragrafo relativo all’utilizzazione dell’abaco della figura 24 & stato
precisato che la lunghezza della linea & talvolta eccessiva per l'impedenza
terminale utilizzata, e che le perdite in linea sono allora notevolmente su-
periori a 0,25 dB, a meno di far uso di conduttori a grande sezione.

In questo caso é preferibile far appello ad un procedimento usato per il
trasporto d’energia elettrica a grande distanza: un trasformatore elevatore
all’inizio della linea ed un trasformatore riduttore all’arrivo.

In bassa frequenza, si equipaggia l’amplificatore con un trasformatore
d’uscita di rapporto adatto ad una linea da 125 a 600 Q. _

I servizi di trasmissione spesso usano linee di 600 , poiché le linee te-
lefoniche (utilizzate solo per livelli molto deboli) hanno una impedenza di
circa 600 (). Generalmente non sono utilizzate impedenze superiori a 500 (Q,

_in quanto la capacita ripartita delle linee lunghe causa una perdita sensibile
alle frequenze elevate.

Utilizzando una linea di 500 é necessario un trasformatore d’adatta-
mento per ciascun altoparlante o gruppo di altoparlanti, al fine di ridurre
la tensione al valore richiesto per ciascuna bobina mobile. Questo trasfor-
matore deve avere un’impedenza uguale a quella della linea, ossia 500 Q (o
un altro valore corrispondente a quello della linea).

La potenza nominale del riproduttore o dei riproduttori dovrebbe evi-
dentemente essere uguale alla potenza nominale dell’amplificatore e la po-
tenza dell’amplificatore dovrebbe essere uguale alla potenza assorbita dagli
altoparlanti. In questo modo si eviterebbe ogni sovraccarico possibile. Non
tutti gli amplificatori, pero, fornis!cono la loro potenza nominale, anche alle
frequenze medie.

Per poter stabilire la linea di trasmissione € consigliabile adottare il
seguente metodo sia nei casi di uguale distribuzione di potenza, che nei casi
di distribuzione ineguale:

1° Determinare la potenza che deve essere applicata a ciascun altopar-
lante o gruppo di altoparlanti.

2° Scegliere un amplificatore capace di fornire questa potenza e molti-
plicarla per I'impedenza della linea desiderata.

3° Dividere il numero ottenuto al punto 2° per la potenza desiderata al
primo altoparlante o gruppo di altoparlanti. Questo quoziénte corrisponde”
alllimpedenza primaria del trasformatore d’adattamento del riproduttore o
dei riproduttori.

4° Ripetere il punto 3° per ogni altoparlante o gruppo d’altoparlanti.
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Esempi tipici.

Consideriamo alcuni esempi pratici per meglio comprendere quanto
esposto. i

La figura 26 rappresenta un altoparlante alimentato da un amplificatore
di 15 W mediante una linea di 500 ). La potenza massima dell’altoparlante
¢ di 30 W, e la sua impedenza nominale di 16 Q. Logicamente la potenza che
deve intervenire nel calcolo & quella dell’amplificatore.

Procediamo come indicato in 2°: 15 X 500 = 7.500, poi in 3° (7.500/15 =
= 500). Si ottiene naturalmente come carico primario del trasformatore di
uscita un valore identico all'impedenza della linea. Tutta la potenza é de-
stinata ed un solo altoparlante. I’ impedenza del secondario ¢ 16 Q.

Trasformatore d'adattamento

lamplif uscita 500 ) é' C[u 16 Q
i

I5W
500 2/16 Q2

Fic. 26. - Alimentazione di un altoparlante
con una linea di 500 Q.

Nel caso della figura 27 abbiamo quattro altoparlanti di 16 0 collegati
in parallelo, egualmente alimentati da un trasformatore che presenta una
impedenza primaria di 500 Q. Questa volta il secondario ha una impedenza
di 4 Q. La potenza totale fornita al gruppo di altoparlanti é ancora di 15 W,
ossia 15/4 = 3,75 W per altoparlante (punto 3°).

La figura 28 rappresenta quattro altoparlanti collegati lungo una linea
di 500 Q con trasformatori d’adattamento indipendenti. Supponiamo di di-
sporre di un amplificatore di 20 W e che la potenza desiderata per ciascun
altoparlante sia di 5W. La potenza nominale di ciascun altoparlante & di
10 W, e non si ha quindi possibilita di sovraccarico.

Trasformatore E
d'adattamento -

amplif.(—J o b 2
15w 5000 3]€ 3
500 /4 Q 3

I~

=

LLLL ‘—"LL‘

Fic. 27. - La potenza per ogni altoparlante
& di 3,75W.

Procedendo secondo i punti 2° e 3° della pagina 37, abbiamo:
20 X 500 = 10000 e 10000/5 = 2000. L’impedenza primaria di ciascun tra-
sformatore deve quindi essere uguale a 2000 Q. Siccome ogni altoparlante ha
la medesima potenza, il calcolo vale per tutti. Ogni secondario deve essere
adattato alla bobina mobile di ciascuno degli altoparlanti, le cui impedenze
non sono necessariamente identiche.
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Studiamo adesso il problema posto dalla figura 29, dove le potenze sono
ripartite inegualmente. Un amplificatore di 10 W con una uscita di 500 Q &
destinato ad alimentare tre altoparlanti, dei quali il primo dovrebbe ricevere
1W, il secondo 4 W ed il terzo 5 W. Per questo tipo di collegamento, ogni
altoparlante deve essere provvisto di un trasformatore di adattamento, anche
se la linea € corta. In base al metodo della pagina 37, si ha per il primo
riproduttore (punto 2°) 10 X 500 = 5000, poi (punto 3°) 5000/1 = 5000; l'im-
pedenza primaria del trasformatore d’adattamento é quindi di 5000 Q, e quel-
la del secondario di 4 Q.

7T H TA TA TA TA
uscita
20 W 5009 "Cln"’ﬂ ||Eﬂ]8ﬂ “C[ﬂm [ 80
2 kQ2/16 2 2 kQ/80Q 2 k£2/4 Q2 2 k§2/8 £
TA = trasformatore d'adattamento

Fic. 28. - Se la linea é lunga ¢ necessario un trasformatore
d’adattamento per ogni alto parlante.

Per il secondo altoparlante, 'impedenza primaria del trasformatore e
uguale a (punto 4°) 5000/4 = 1250 Q). Infine per il terzo altoparlante, si ha
5000/5 = 1000 Q. La combinazione di 5000, 1250 Q e 1000 Q in parallelo da
infatti 500 Q come valore risultante, il che dimostra Pl’esattezza dei calcoli

effettuati. .
. TA TA TA
G
e 3l o3el 23t o
& S W 1w 5 W
5 k&40 125002/880 1 kQ/8Q

TA — traslormatore d’adattamento

Fic. 29. - Ciascun altoparlante necessita di un trasformatore
se le potenze sono inegualmente divise.

Le linee con impedenza inferiore a 500 Q (250 Q o altri valori) funzio-
nano egualmente bene se si utilizzano conduttori di sezione sufficiente.
Oltre una distanza di 125 m — numero fornito dell’abaco della figura 24 —
& talvolta necessaria una impedenza piu debole.

D’altra parte negli amplificatori di forte potenza che alimentano nume-
rosi altoparlanti, I'impedenza primaria dei trasformatori d’entrata di linea
supera frequentemente i 10000 Q2. Se l'impedenza della linea & di 250, puo
risultarne una difficolta di realizzazione. Generalmente i trasformatori d’adat-
tamento non hanno impedenze d’entrata di 10000 ().

Con un unico trasformatore d’adattamento & possibile alimentare parecchi
altoparlanti senza che sia necessario porli in prossimita l'uno dell’altro. Cosi,
ad esempio, uno dei riproduttori della figura 27 puo essere situato ad una
distanza massima di 18 m dal trasformatore d’adattamento, se viene col-
legato con una linea costituita da un filo di almeno 16/10 di mm di diametro.

L’abaco della figura 24 permette di constatare la possibilita &i realizza-
zione di questo procedimento (con notevole economia poiché il filo € molto
pill a buon mercato di un trasformatore d’adattamento di qualita).
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E sconsigliabile eccedere con una lunghezza di linea superiore a 300 m,
anche con una impedenza di 500 Q. Una ragione é che la capacita in paral-
lelo della linea raggiunge a questa distanza, un valore tale da influire sulla
qualita della riproduzione. La caduta disastrosa delle frequenze elevate pro-
voca una perdita d’intellegibilita che limita l’interesse dell’impianto. Una
seconda ragione & la perdita di potenza: se questa € mantenuta a 0,25 dB
al massimo, rappresenta il 10 % della potenza utile. In un impianto da 50 W
vanno persi 5 W. Il prezzo di un amplificatore & elevato, e tutte le disper-
sioni di energia si traducono in una perdita di denaro.
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Fie. 30. - Adbaco che da P'impedenza in funzione della porenza in
una linea a tensione costante.

Se si devono collocare degli altoparlanti a piu di 300 m da un amplifi-
catore di grande potenza, € preferibile installare un secondo amplificatore
meno potente in prossimitd di questi riproduttori, effettuando il collega-
mento mediante una linea di 500 Q. Un tale sistema assicura inoltre una
miglior resa delle alte frequenze.

Linea di alimentazione a tensione costante.

Il sistema a tensione costante € abitualmente calcolato per una tensione
nominale invariabile, fissata a 70 V negli Stati Uniti e a 100 V in Europa.
Il sistema a tensione costante ha l’apparente svantaggio di richiedere
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un trasformatore d’uscita per ogni altoparlante. I montaggi deile figure 28
e 29 a prima vista sembrano poco vantaggiosi, poiché necessitano di trasfor-
matori d’uscita separati, tuttavia questo difetto & pit apparente che reale.
Quando un amplificatore non deve alimentare che un solo altoparlante posto
a breve distanza, non vi € nessun interesse ad utilizzare due trasformatori
ed una linea; la cosa avrebbe Veffetto di far crescere inutilmente il prezzo
dell’insieme, aumentando sensibilmente la caduta delle frequenze elevate.
I} problema e pero diverso quando si tratta di alimentare parecchi alto-
parlanti.
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Fic. 3). - Adbaco che permette di ottenere ['impedenza della linea
n funzione del rapporto di trasjormazione.

In un circuito a tensione costante tutti i riproduttori sono sempre col-
legati in parallelo, anche quando le potenze applicate non sono uguali.
Quando parecchi altoparlanti sono collegati direttamente in parallelo, la loro
impedenza risultante diminuisce con l’aumentare delle perdite di potenza
d’uscita nella linea, a meno che si faccia uso di conduttori a forte sezione.
Una linea a tensione costante permette di mantenere le impedenze a valori
ragionevoli.

Come abbiamo detto, una tale linea viene calcolata per una tensione di
70 o 100 V. Cid non significa che il segnale deve necessariamente raggiungere
sempre 70 o 100V, poiché naturalmente varia nel medesimo rapporto del
segnale d’entrata, ma la tensione indicata rappresenta il livello nominale
massimo.

Immaginiamo che un segnale sinusoidale applicato all’entrata carichi
completamente I'amplificatore. Quest’ultimo puo essere considerato come un
generatore che fornisca una tensione costante a tutti gli altoparlanti col-
legati sulla linea. La potenza consumata da ogni riproduttore dipende della
propria impedenza e dalla tensione della linea.
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Come abbiamo constatato, ogni altoparlante &€ munito di un trasformatore
che assicura la trosformazione dell’impedenza relativamente debole della
bobina mobile, in una impedenza superiore che permette di sopportare la
potenza nominale in rapporto alla tensione della linea.

Alcuni altoparlanti sono muniti di trasformatori che comportano pa-
Tecchie prese al primario al fine di poter regolare la potenza che viene ap-
plicata, facilitando I'installazione ed evitando le perdite causate dai controlli
di volume individuali. Questi stessi trasformatori sono talvolta progettati per
differenti impedenze di bobina mobile. E quindi sempre possibile utilizzare
i metodi precedentemente descritti per il collegamento di parecchi altopar-
lanti, o utilizzare gli abachi delle figure 30 e 31.

La figura 32 da un semplice esempio di applicazione. I trasformatori
-d’uscita degli altoparlanti 1.e 2 presentano ciascuno una impedenza primaria
di 5000 Q, e quindi possono ammettere una potenza di 2 W ciascuno a 100 volt
(abaco della fig. 30). L’altoparlante 3 ha una bobina mobile di 2 Q ed utilizza
un trasformatore di rapporto 70/1.

Con l'aiuto dell’abaco della figura 31, si constata che questo rapporto cor-
risponde ad una impedenza di 10000 circa. Per una tensione di linea di
100 V, il terzo altoparlante riceve quindi 1 W (fig. 30). La potenza totale &
dunque di 2 + 2 4+ 1 = 5 W. Riprendendo I’abaco della figura 30, si ottiene
una impedenza equivalente di 2000} (sempre per 100 V). Per conseguenza
per alimentare i tre riproduttori, 1’amplificatore deve fornire 5W con un
carico di 2000 €. '

' Un amplificatore & sempre utilizzabile per alimentare un carico che con--
sumi una potenza inferiore a quella fornita. Supponiamo ad esempio che
un amplificatore di 60 W sia utilizzato per fornire i 5 W necessari al mon-
taggio precedente. Ad una potenza di 60 W con una tensione di 100 V neces-
sita un adattamento d’impedenza di 170 Q. (Si €& usata la tensione nominale
per calcolare le impedenze d’uscita dell’amplificatore e dell’altoparlante).

I1 carico realmente collegato € di 2000 2. Un amplificatore che lavori in
queste condizioni, con un carico cosi debole avra un funzionamento instabile.

Per evitare gli inconvenienti che ne risulterebbero pud essere aggiunto
un carico ohmico supplementare onde assorbire l'eccedenza della potenza.
Nell’esempio suddetto & necessaria una resistenza che assorba 50 W circa e
T'abaco della figura 30 mostra che il suo valore ottimo sarebbe di 200 Q. Se
Pamplificatore fosse destinato a funzionare in servizio continuo ed al suo
regime massimo, questa resistenza dovrebbe effettivamente essere prevista
per dissipare 50 W, ma in pratica pu¢ essere utilizzata una resistenza molto
piu piccola (10 o 20 W).

Talvolta si pone il problema inverso, quando il carico nominale collegato
all’uscita dell’amplificatore eccede il valore ottimo per il quale é previsto
T’amplificatore. .

Supponiamo ad esempio che il carico sia costituito da un certo numero
di riproduttori che possono fornire una potenza di 80 W, ripartita fra alto-
parlanti di 2 e 5W su una linea di 100 V. L’impedenza di carico richiesta
(E*/W) sara 10.000/80 = 125 £). 11 carico normale di un amplificatore di 20 W
in una linea alimentata a 100V ¢ di 500, per cui collegando un carico di
125 O ad un tale amplificatore si produrra una caduta della potenza
a circa 5 W e contemporaneamente si osserverd una notevole distorsione.
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L’uscita dell’amplificatore dovra pertanto essere adattata all’impedenza reale
degli altoparlanti, ossia 125 £}, per cui si avra una potenza di 20 W a 50V (in
base all’abaco della figura 30), in luogo dei 100V primitivamente previsti.
In conseguenza gli altoparlanti di 2 W e 5000 @ d’impedenza non riceveranno
che una potenza di 0,5W ciascuno, e gli altoparlanti di 5 W — 2000 Q non
riceveranno che 1,25 W ciascuno. Va tuttavia notato, che l’attenuazione ap-
portata non sara che di 6dB, per cui sara ancora disponibile una potenza
sufficiente.

Una linea a tensione costante non necessita obbligatoriamente di trasfor-
matori speciali, ed alcune  precisazioni a questo proposito non sembrano
inutili. I trasformatori di uscita disponibili in commercio sono generalmente
caratterizzati dal rapporto del numero di spire del primario e del secondario,’
o dal rapporto delle impedenze sulle quali sono connessi questi avvolgimenti.
L’abaco della figura 31 indica il rapporto delle spire, ma il numero di spire
di ciascun avvolgimento deve soddisfare ad alcune condizioni. Un trasforma-
tore per microfono dinamico sovente ha lo stesso rapporto di un trasforma-
tore per altoparlante, ma cid non significa che siano intercambiabili. Un
buon metodo che permette di accertare se un trasformatore di uscita pud

rapporto
10/%
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Fic. 32. - Linea ‘a tensione costante con ripartizione ineguale delle
potenze.

convenire ad un dato montaggio, consiste nel verificare con un ohmetro se
la resistenza di ciascun avvolgimento é compresa fra il 2% e il 20 % del-
Timpedenza per la quale deve essere utilizzato. Una cifra infriore al 2 %
indica che I'induttanza é notevolmente inferiore al valore richiesto; 20 % o piu
significa che la resistenza é eccessiva e che assorbira una importante fra-
zione della potenza acustica.

Se la resistenza della bobira mobile & troppo debole per permettere una
misura leggibile sull’ohmetro, la resistenza dell’avvolgimento opposto deve
essere paragonata all’impedenza nominale di lavoro. Cosi, per esempio, un
avvolgimento previsto per un’impedenza di 5000  deve avere una resistenza
compresa fra 100 e 1000 Q.

Quando un trasformatore da come riferimento il rapporto d’impedenze
primario-secondario — ad esempio 7000 /3,5 Q) —, significa che il costrut-
tore ha determinato I'impedenza di lavoro ottima di questo trasformatore.
Se viene utilizzato in queste condizioni, ci si pud aspettare un rendimento
superiore all’80-90 % ed una buona risposta alle basse frequenze; queste
impedenze non sono comunque le sole alle quali possa lavorare il trasforma-
tore, ma € importante che il loro rapporto resti lo stesso, ossia 4000/2,
10000/5, ecc.

Come abbiamo gia detto le possibilitd di utilizzazione devono pero re-
stare circoscritte entro certi limiti. Se il trasformatore viene collegato a impe-
denze non comprese fra il terzo ed il triplo dei valori per il quale é stato
calcolato, risultera inefficiente.
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Capitolo 6

Regolatori di tensione
negli amplificatori ad alta fedelta

I regolatori di tensione sono largamente utilizzati per stabilizzare gli
oscillatori alta frequenza nei ricevitori e nelle trasmittenti. Il loro scopo &
di diminuire lo slittamento di frequenza provocato dalle variazioni della ten-
sione d’alimentazione. Molto meno conosciuta, ma forse piu interessante, &
T'utilizzazione di regolatori, particolarmente di tubi a gas, negli amplificatori
ad alta fedelta. Essi permettono in modo efficace e poco oneroso la ridu-
zione del livello di ronzio ed il miglioramento della risposta ai transitori,
trasformando un amplificatore medio in un apparecchio di eccellente qualita.

Un regolatore di tensione puo essere considerato come un filtro passa-
basso di grande efficacia, costituito da un’impedenza A in serie e da un’im-
pedenza in parallelo, B (fig. 33).

Secondo la legge di Kirchoff, quando si applica una corrente ad una rete
costituita da parecchie diramazioni in parallelo, la corrente si suddivide fra
queste diramazioni in modo inversamente proporzionale alla loro resistenza
o (nel caso di corrente alternata) alla loro impedenza.

Nel filtro passa-basso equivalente alla figura 33, la corrente si suddivide
fra P'elemento in serie A e l’elemento in parallelo B. Se la resistenza o 'im-
pedenza combinata dell’elemento serie A e del carico € 10 volte superiore
all’impedenza dell’elemento parallelo B, 90 % della corrente circola in B
e solo il 10 % in A e nel carico.

In un alimentatore.la corrente raddrizzata puo essere scomposta in una
componente di corrente continua e parecchie componenti di corrente alternata
aventi delle frequenze multiple di quelle della rete. Queste sono indesidera-
bili per il ronzio che producono ed & quindi necessario inserire fra il rad-
drizzatore e l’utilizzazione un circuito serie che offra una impedenza elevata
alla corrente alternata e una debole resistenza alla corrente continua e, un
circuito parallelo che presenti le caratteristiche inverse. Abitualmente si ot-
tiene questo risultato -mediante-una resistenza o una induttanza in serie e
due condensatori in parallelo. ‘

Sembrerebbe quindi facile eliminare il ronzio senza ridurre troppo la
tensione continua, ma purtroppo per la frequenza della componente pilt
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importante (50 o 100 Hz) sono necessarie induttanze e condensatori relativa-
mente ingombranti e costosi; inoltre quando il livello di ronzio deve essere
mantenuto ad un livello inferiore di 60 dB o piu al segnale utile (che signi-
fica una riduzione a 1/10000 e persino a 1/100000 del valore iniziale), pos-
sono essere necessarie quattro o cinque cellule di filtro.

Da questa ragione nasce l'interesse per i tubi a gas, che possono as-
sicurare le medesime funzioni con un ingombro ed un costo notevolmente
inferiori.

L’'utilizzazione di questi tubi come filtri di ronzio si combina perfet-
tamente con la loro utilizzazione come filtri di disaccoppiamento.

Risposta di un amplificatore.

Un amplificatore ideale dovrebbe fornire una tensione d'uscita di forma
analoga a quella della tensione d’entrata, ma di ampiezza molto piti grande:
non dovrebbe aggiungere ne togliere nulla a quello che é il segnale iniziale.
In pratica un amplificatore da sempre luogo a distorsioni di diversa natura.

A
AAA
\A A

! Sorgenie correnic —_—
N alternata corrente alternata
<
> N
8 1'L carico

sorgente corventel
& corrente contimia

continua

Fic. 33. - Ruolo dell’elemento A in serie
e dell’elemento B in derivazione in un fil-
tro passa-basso.

Un amplificatore che possegga una buona risposta o definizione fornisce
segnali molto poco deformati in un campo esteso di frequenze. La risposta
puo essere grosso modo paragonata al potere separatore di un apparecchio
fotografico, nel quale un elevato potere separatore permette di rilevare in
un’immagine certi dettagli che passerebbero totalmente inosservati se 1'im-
magine fosse ripresa con un altro apparecchio di debole potere separatore.

Per similitudine un amplificatore ed alta fedelta riproduce distintamente
le note emesse da ciascuno degli strumenti, mentre un amplificatore qualun-
que fornisce suoni che non permettono la distinzione di certi strumenti, alte-
rando il tono dell’audizione.

La definizione di un amplificatore dipende prima d’ogni cosa dalla sua
risposta ai transitori. Un amplificatore che presenta una buona risposta
ai transitori, non ha tendenza alla risonanza, all’oscillazione o alla reazione.

Deve essere puramente un riproduttore, mai un oscillatore, ma questo &
pit facile da definire che da ottenere. Molti amplificatori sono piuttosto degli
oscillatori. In un punto determinato della loro gamma di frequenza entrano
in risonanza e si mettono a oscillare per reazione sotto ’azione di un paras-
sita a fronte ripido. Queste oscillazioni che non sono sempre rilevabili,
si manifestano sotto forma di un «trascinamento» di suoni costituito da
una serie di echi del segnale. Questo effetto piace ad alcuni ascoltatori poiché
simula il riverbero che si produce in alcune sale, ma riduce la definizione
dell’amplificatore, offuscando i suoni e modificando i timbri degli strumenti.
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Oscillazioni transitorie.

La figura 34 da una spiegazione del fenomeno; la parte superiore (fig.
34-a) rappresenta un treno di onde musicali ottenute al pianoforte, col pedale
della sordina premuto dal piede. Le differenti creste fra le ampiezze mas-
sime sono nette e ben distinte. Un amplificatore instabile fornisce pero il
segnale rappresentato dalla figura 34-b, nella quale ciascuno degli impulsi &
prolungato da un impulso parassita di trascinamento o di eco, che, non solo
modifica la forma dell’impulso originale, ma colma anche parte della cresta.
La separazione fra gli impulsi non € pil netta, e la qualita di riproduzione
lascia molto a desiderare. Si ottiene infatti esattamente la forma d’onda che
sarebbe stata emessa dal pianoforte se il pedale non fosse stato premuto.
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Fic. 34. - a) Oscillogramma originale di una nota
di pianoforte. b) Oscillazioni aggiunte dagli echi a
ciascuno degli elementi del segnale.

Inoltre se l'amplificatore entra in risonanza ad una determinata fre-
quenza pu¢ mettersi ad oscillare sotto 1’azione di un impulso a scatto di
forte ampiezza; negli amplificatori ad alta fedelta queste frequenze sono oltre
la gamma d’udibilitd, ma ciononostante queste oscillazioni provocano due
effetti disastrosi: primo, provocano della distorsione d’intermodulazione; se-
condo, poiché le ampiezze istantanee sono notevolmente superiori a quelle
del segnale, possono portare uno o due stadi a lavorare, sotto I'effetto della
saturazione, in una regione non lineare della loro caratteristica ed essere la
causa di distorsioni violente, anche con deboli livelli d’entrata. Riassumendo,
un amplificatore di buona qualita non deve entrare in risonanza o in oscil-
lazione spontanea. La curva di risposta deve essere piana per un notevole
margine al di sotto ed al di sopra della gamma delle frequenze udibili (da
10 a 100000 Hz negli amplificatori di qualita). Bisogna inoltre tentare di eli-
minare o di ridurre i disturbi causati da accoppiamenti parassiti, che sono
inevitabili quando si alimentano parecchi stadi con la medesima sorgente.

1° stadio 2° stadio  3° stadio

carico

B4

Fic. 35. - dccoppiamenti di reazione possibili
in un amplificatore ad alimentazione unica B
senza disaccoppiamento. i

La figura 35 rappresenta uno schema semplificato d’amplificatore a tre
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stadi con alimentazione comune e senza filtri di disaccoppiamento. Le linee
tratteggiate rappresentano gli accoppiamenti di reazione creati dalla linea
d’alimentazione comune. Se il condensatore C non presenta una impedenza
trascurabile per la totalita dei segnali, una parte della tensione dallo stadio
d’uscita viene reiniettata al primo e al secondo stadio. Se il segnale riappli-
cato all’entrata di uno di questi stadi & in fase con il segnale incidente
-prende vita una oscillazione, e I’amplificatore entra in risonanza in un punto-
determinato della sua gamma.

1° stadio  2°_stadio 3°_stadio

carico
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Fie. 36. - Disaccoppiamentio a resistenze e

capacitd in un amplificatore a tre stadi.

In qualunque amplificatore a tre stadi con collegamento a resistenza o a.
due stadi con collegamento a trasformatore, si hanno sempre due stadi in
fase, ad una frequenza determinata. Allo scopo di diminuire la reazione &
necessario inserire dei filtri passa-basso nella linea d’alimentazione di questi
stadi. La figura 36 da un’idea di queste reti di disaccoppiamento, che ridu-
cono notevolmente la reazione alle frequenze normali, ma che sono prive di
effetto al disotto di 50 Hz, poiché la capacita dei condensatori non é suf-
ficiente.

B in parte per questa ragione che la gamma degli amplificatori a buon
mercato non si estende al di sotto di 100 Hz.

Come abbiamo gia precisato un vero amplificatore ad alta fedelta deve
pero dare ottime prestazioni per una banda di frequenze comprese fra 10
e 100000 Hz. Come effettuare un disaccoppiamento efficiente ad una fre-
quenza tanto bassa di 10Hz? Un metodo consiste nel far uso di due o piu
alimentazioni come vien fatto in alcuni amplificatori costosi. Un’altra solu-
zione, pilt semplice ma egualmente efficace, consiste nell’utilizzare uno o piu
tubi a gas in diversi punti appropriati negli accoppiamenti d’alimentazione.

Disaccoppiamento con tubi regolatori a gas.

Ogni regolatore che mantenga una tensione continua assolutamente co-
stante assicura automaticamente il disaccoppiamento perfetto di una tensione
alternata.

Utilizzato come elemento collegato in parallelo (fig. 33), un tubo a gas
costituisce un disaccoppiamento perfetto; inoltre il montaggio & semplice
ed economico poiché in molti amplificatori & sufficiente un solo tubo.

L’utilizzazione combinata di elementi RC e di un tubo a gas permette
Peliminazione completa del ronzio e del pericolo di reazione negli amplifica-
tori a cinque o anche sei stadi (se gli stadi d’entrata e d’uscita sono in con-
trofase e se non vi & nessun collegamento con trasformatore).
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Un tubo a gas & utile soprattutto nello stadio d’entrata di un preampli-
ficatore. Un esempio di utilizzazione per un pick-up dinamico o a riluttanza
variabile & dato dalla figura 37. Se si tratta di un amplificatore commerciale,
la resistenza di 10.000  ed il tubo a gas vanno aggiunti, come indica la figura,
fra il polo positivo della linea d’alimentazione e la massa. Se il preampli-
ficatore & una costruzione d’amatore, la resistenza serie di 33.000 Q ed il con-
densatore di filtro di 16 pF possono essere omessi. In ogni caso la resistenza
di 0,15 MQ inserita nel circuito equalizzatore pud essere rimossa poiché €
destinata a limitare la compensazione dei bassi onde evitare il crepitio. Con
il miglioramento del disaccoppiamento procurato dal tubo a gas questa limi-
tazione non € pill necessaria, e 'omissione di questa resistenza estende verso
i bassi la gamma di frequenze.

L’utilizzazione di un tubo regolatore é sempre molto semplice, qualunque
sia il circuito nel quale € utilizzato. Il tubo & semplicemente messo al posto
della rete di disaccoppiamento abituale; bisogna evidentemente sceglierlo
in funzione della tensione d’alimentazione dello stadio, osservando che un
circuito previsto per essere alimentato a 250 V pué funzionare bene anche
-con una tensione di 150 V. In ogni caso il miglioramento del disaccoppiamento
estende la curva di risposta verso le frequenze basse, permettendo 1'utiliz-
zazione di condensatori di catodo e di collegamento interstadiale di valore
piu elevato (almeno 25 uF).

Q0ZuF
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33Ma
4
16pf 16uF
o~
R 10KD 00-50v
OoD30 0C3

©

Fic. 37. - Regolazione di tensione in un preamplificatore
per pick-up a riluttanza variabile.

La resistenza serie R (fig. 37) deve essere regolata in modo che una cor-
rente minima di 10 mA circoli nel regolatore, I tubi a gas hanno una por-
tata da 6 a 30-40 mA. Quando R & regolata a circa la meta di questa por--
tata sostituirla con una resistenza fissa. Parecchi stadi possono essere coman-
dati da un solo tubo, all’espressa condizione che la corrente totale che lo
attraversi non ecceda 30 o 40 mA. Concludendo, con Paggiunta di un tubo
regolatore a gas in un amplificatore correttamente studiato, che presenti una
gamma di frequenza molto larga, risulta una risposta eccellente ai tran-
sitori, particolarmente verso le frequenze molto basse.
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Gli amplificatori che utilizzano pentodi o tetrodi in classe AB, necessitano
di una tensione schermo regolata a piena potenza. Questo risultato pud essere
ottenute mediante uno o piu tubi a gas montati in serie, la cui tensione di
servizio totale corrisponda evidentemente alla tensione schermo necessaria.
I1 tubo 0B3 funziona a 90 V, lo 0B2 e 1o 0C3 a 105 V e lo 0A2 e lo 0D3 a 150 V.
Il1 VR75 (d’impiego meno frequente) non richiede che 75 V.

L’uso dei tubi regolatori a gas richiede tuttavia l’osservanza di alcune
precauzioni: un tubo a gas puo oscillare quando é messo in parallelo con un
condensatore di valore elevato (0,5 pF) o con un circuito a resistenze e ca-
pacitd. Non entra in azione che quando é acceso. E sensibile alla luce e la
tensione ai suoi terminali & piu debole in presenza di luce che in sua as-
senza. Quest’ultimo fenomeno ha un effetto molto limitato e senza incon-
venienti pratici sul funzionamento.

Il tubo a gas € in un certo modo una resistenza di zavorra. La corrente
che lo attraversa deve essere fornita dall’alimentazione, che pertanto deve
essere progettata considerando questo fattore,
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Capitolo 7

Misure d'impedenza sugli altoparlanti

Per lo studio razionale di un sistema di riproduzione sonora & necessaria
la conoscenza dell’impedenza reale della bobina mobile di ciascun altopar-
lante, che sia correttamente caricato.

L’impedenza nominale indicata dal costruttore (generalmente da 400 a
1000 Hz) é insufficiente, poiché I'impedenza reale alle frequenze di riso-
nanza puo talvolta essere dieci volte superiore al valore indicato. Le im-
pedenze del primario del trasformatore d’adattamnento e della bobina mo-
bile devono essere misurate a tutte le frequenze comprese nella gamma di
funzionamento; in particolare, la misura dell’impedenza della bobina mobile
permette di determinare le frequenze di risonanza dell’altoparlante.

11 metodo descritto in questo capitolo puo essere utilizzato non solo per
i riproduttori, ma anche per la misura di altre impedenze, quali ad esempio
quelle di una testina d’incisione per dischi o di registrazione magnetica.

La variazione d’impedenza della bobina mobile in funzione della fre-
quenza permette di valutare il rendimento. Un’altoparlante di qualiti cor-
rettamente caricato (con il suo schermo acustico) ha una impedenza pres-
soché costante, mentre un altoparlante a buon mercato presenta una o piu
frequenze di risonanza marcate, soprattutto nelle basse frequenze per le
quali 'impedenza della bobina mobile ¢ notevolmente superiore a quella che
si rileva alle altre frequenze.

La conoscenza dell’esatta impedenza della bobina mobile & particolar-
mente importante per il montaggio ed il funzionamento corretto di un insieme
di altoparlanti. .

Nel capitolo quinto sono riportati parecchi esempi di montaggi d’alto-
parlanti multipli.

L’impedenza di una bobina mobile & data dal rapporto fra la tensione
applicata ai terminali di questa bobina e l'intensitd della corrente che l'at-
traversa, con i due valori espressi in valori efficaci o massimi:

Z=—
I
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Di che cosa si compone questa impedenza?

Come indica la figura 38, I'impedenza di un altoparlante comprende la
resistenza ohmica o resistenza alla corrente continua del filo, la resistenza
di irradiazione dovuta alla trasformazione dell’energia elettrica in energia
sonora, la resistenza meccanica .dovuta alla non perfetta flessibilita della
sospensione della membrana ed un certo numero di reattanze (le quali va-
riano con la frequenza).

tnduttanza resistenza ohmica
M) massa del diaframma

rigidita della mémbrana

- Y= resistenza
RR"’ . p
> meccanicd §

\&d
o

T

o

o ol

resistenza a"n')'adiazmne

C&Ry

Fic. 38. - Circuito elettricamente equivalente ad
un altoparlante.

Le reattanze induttive che aumentano con la frequenza comprendono
Yinduttanza dovuta alla bobina mobile e quella dovuta alla sua massa. Le
reattanze capacitive sono inversamente proporzionali alla frequenza e com-
prendono quella dovuta al centratore di fissaggio e quella della membrana,
considerando in quest’ultima la reattanza dovuta all’elasticit® della massa
di aria posta nell’asse del cono.

Metodi di misura.

Come esistono due metodi classici per la misura di una resistenza —
legge di Ohm e ponte di Wheatstone — ne esistono due anche per la misura
di un’impedenza. ’

Per l'utilizzazione della legge di Ohm in corrente alternata basta ap-

E
plicare la formula Z = —I, nella quale Z & I'impedenza in ohm, E la diffe-
renza di potenziale in volt ed I la corrente in ampere. Facendo passare una

amperometro
corrente _alternata

\W,

sorgente cor: .
T

rente alternata 1=
E

<

voltmetro corrente
alternata
Fic. 39. - Misura d’'impedenza con voltmetro
€ amperometro.
corrente alternata di frequenza adatta nella bobina mobile, basta eéffettuare
due misure. I1 montaggio usato & quello della figura 39. Disponendo di una
sorgente d’alimentazione alternata a tensione costante, si pud anche graduare
I’amperometro direttamente in ohm.
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Metodo del ponte.

Per effettuare una misura d’impedenza precisa & preferibile disporre di
un ponte di misura, poiché € necessario un equilibrio sia per l’elemento re-
sistente che per l'elemento reattivo (fig. 40). Purtroppo questo metodo € piu
lungo e noioso ed i tecnici generalmente preferiscono un mezzo piu rapido.

Metodo di paragone delle tensioni.

Se la medesima corrente circola in due elementi in serie, la tensione
ai terminali di questi elementi & proporzionale alle loro impedenze.

R
gener 100K m"”m

B.F. condensatore

Ok f- cariabile 7%
I R ‘(N induttanza
) variabie
reostato
Fic. 40. - Ponte per la misura di bobine mobili d'impedenza elevata.

Per misurare 'impedenza di una bobina mobile si monta quest’ultima in
serie con una resistenza di 10 W e si realizza il montaggio della figura 41.
La resistenza deve avere un valore due volte circa superiore all’impedenza
presunta dell’altoparlante e deve essere misurata con precisione.

- —
. sorgentc A
corrente
alternata )
-
R 4]

veltmetro corrente alternat

Fic. 41 - Misura dell'impedenza di un altoparlante
con un voltmetro una resistenza ed un oscillatore.

I1 metodo di paragone consiste nel misurare la tensione ai terminali
dell’altoparlante e confrontarla con quella che & stata rilevata ai terminali
della resistenza per tutta la gamma delle frequenze udibili.

Poicheé 1la bobina mobile e la resistenza sono montate in serie, i due ele-
menti vengono percorsi dalla medesima corrente e I'impedenza dell’altopar-
lante pud essere dedotta dalla formula:

Z;=R

Er
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nella quale Z, & Vimpedenza della bobina, R il valore della resistenza in
ohm, E. la tensione ai terminali dell’altoparlante, Eg la tensione ai terminali
della resistenza.

La frequenza dell’oscillatore o del generatore viene inizialmente stabi-
lita a 1000 Hz, e la tensione d’uscita regolata in modo di permettere delle
letture sufficienti ai terminali dell’altoparlante e della resistenza. Il miglior
procedimento consiste nel regolare il livello di uscita in modo che la somma
delle due letture sia inferiore alla deviazione totale degli apparecchi di mi-
sura, onde evitare il cambio della scala di lettura per ogni variazione d’im-
pedenza.

5K 10K 20K

100 500 1K 5K 10K20K
FREQ IN Hz ¥=1000

500 i ¢ 10K 20K
FREQ IN H2 K:1000

Fic. 42. - dlcune curve tipiche di
impedenza.

Se il voltmetro usato & poco sensibile, il livello d'uscita deve essere au-
mentato — ammettendo che 1 vicini e ’amplificatore lo permettono — sino
ad ottenere una lettura agevole; la misura pero risultera meno precisa.

Iniziare preferibilmente la misura a 1000 Hz ed analizzare in modo con-
tinuo lo spettro delle frequenze comprese fra 1000 e 20 o 30 Hz.

Poiché alcuni altoparlanti presentano punti d’impedenza molto wvicini
gli uni agli altri, si deve effettuare un certo numero di misure ad intervalli
ravvicinati, particolarmente alle frequenze basse, se si vuole ottenere una
curva precisa delle variazioni d’impedenza. A questo scopo procedere come
segue: dopo ciascuna misura lasciare il voltmetro collegato ai terminali
dell’altoparlante e rilevare i picchi e gli avvallamenti della curva facendo
variare la frequenza del generatore attorno ad ogni picco.
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Dopo aver esaminato la gamma delle frequenze basse, passare all’esame
della gamma superiore ai 1000 Hz. La curva rilevata in questa regione &
generalmente regolare, ma l’analisi continua della gamma permette di sco-
prire l’esistenza di eventuali picchi d’impedenza. Le letture di tensione de-
vono essere in seguito convertite in valori d’impedenza.

La figura 42 mostra alcune curve tipiche d'impedenza di altoparlanti.
La curva A & quella di un altoparlante a semplice cono di 38 c¢m, montato
in cassetta aperta. La curva B é quella dello stesso altoparlante montato in
« bass-reflex » angolare di 0,2 m® La curva C & quella di un sistema
di due altoparlanti a tromba con filtro di taglio a 800 Hz. Esaminando queste
curve si constata che I'impedenza nominale indicata in 16 €, per molte
frequenze, inferiore all’impedenza reale. I picchi d’impedenza rilevati nelle
frequenze basse sono dovuti alla risonanza della bobina mobile. Ogni riso-
nanza pud provenire dall’altoparlante stesso o dalla combinazione dell’alto-
parlante col carico acustico della cassetta.

L’aumento d’impedenza alle frequenze elevate é dovuto all’induttanza del-
la bobina mobile; questa induttanza, troppo elevata per gli alti é invece
necessaria per i bassi. Gli altoparlanti coassiali e gli altoparlanti raggrup-
pati permettono di evitare questo inconveniente, attribuendo a ciascuno degli
elementi o dei riproduttori una gamma di frequenza da riprodurre molto
ridotta. ) :

La sommita della curva A corrisponde alla frequenza di risonanza della
membrana; il montaggio in cassetta aperta non produce che un minimo ef-
fetto di smorzamento di questa risonanza.

Il carico acustico presentato dalla cassetta bass-reflex sposta la risonan-
za della membrana verso le frequenze pill elevate, risultando meno impor-
tante che nel caso precedente; si osserva perd una risonanza supplementare
di frequenza piu bassa dovuta alla massa d’aria della cassetta.

Gli altoparlanti a tromba presentano una curva d’impedenza pit unifor-
me sino a circa 100 Hz. Al disotto si osserva una punta corrispondente alla
frequenza di taglio della tromba ed alla risonanza della membrana; questa
permette alla risposta di risalire alle frequenze basse per le quali la tromba
diviene inefficace. Ci si chiedera la ragione per la quale l'impedenza del-
T’'altoparlante cresce in questo momento, e comprendere questo fenomeno ci
sara di grande aiuto. .

La tensione alternata fornita dall’amplificatore determina la circolazione
di una corrente nella bobina mobile, che pertanto vibra nel campo magne-
tico dell’altoparlante. Questa vibrazione della bobina nel campo magnetico
genera una forza contro-elettromotrice d’induzione, di senso opposto alla
tensione di comando originale.

Quando viene raggiunta la frequenza di risonanza dell’altoparlante la
massa della bobina mobile e della membrana si accordano esattamente con
Pelasticita dell’aria ambiente, determinando movimenti di grande am-
piezza della membrana e della bobina. Anche la forza contro-elettromotrice
aumenta portando una diminuzione della corrente che percorre la bobina ed
un aumento della sua impedenza.

E’ evidente che se un amplificatore presenta un’impedenza interna ele-
vata, un’aumento pronunciato dell’impedenza dell’altoparlante determina un
rialzo correlativo di tensione ai suoi terminali, aumentando ancora la ten-
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denza alla risonanza. Nel capitolo 8 sono descritti alcuni metodi per il calcolo
delle impedenze interne di un amplificatore.

La figura 43 riassume quanto abbiamo detto; essa rappresenta la risposta
in frequenza di un altoparlante di 38 cm montato in bass-reflex angolare
di 0,2 m* comandato da un amplificatore il cui coefficiente di smorzamento
puo variare. Le curve sono state ottenute facendo variare la resistenza interna
di un amplificatore di alta qualita. '

In ciascun caso la curva di risposta dell’amplificatore primitivamente
caricato con una resistenza & assolutamente piatta in tutta la gamma delle
frequenze udibili.

FREQIN Wz K=1000

Fw. 43 - Effeiro dello smorzamento del-
lamplificatore sulla curva di risposta.

Le variazioni d’ampiezza delle curve sono prodotte dalle variazion: di
impedenza dell’altoparlante in funzione della frequenza e del coefficiente di
smorzamento dell’amplificatore. Bisogna tener presente che con un coeffi-
ciente di smorzamento uguale o superiore a 8, le variazioni d’impedenza del-
I'altoparlante, anche importanti, non hanno effetto. Con un coefficiente di
smorzamento di 4, la variazione d’ampiezza é gia percettibile, ma diviene
importante determinando i massimi pronunciamenti alle frequenze basse,
quando il coefficiente di smorzamento scende a 2 o 1.

Un altro punto importante é Veffetto dello smorzamento sull’attitudine
dell’altoparlante a riprodurre 1 transitori; questi inducono l’altoparlante a
vibrare al suo punto di risonanza, a meno che l'altoparlante non sia allo
smorzamento critico. Parte di questo smorzamento € dovuto al carico acustico
della cassetta, dello schermo acustico o della tromba e parte alla resistenza
interna dell’amplificatore. Varia poco se la resistenza interna dell’amplifica-
tore scende a meno di 1/8 o 1/10 della resistenza interna della bobina mobile.

Un coefficiente di smorzamento di almeno 3 nella gamma di frequenza
completa dell’amplificatore costituisce un buon margine di sicurezza.

Le misure di impedenza interna sono peraltro una prova importante per
i fabbricanti di amplificatori. Gli insegnamenti ottenuti, aggiunti a quelli pro-
curati dalle misure d’impedenza permetteranno d’ottenere un miglioramento
considerevole delle prestazioni degli apparecchi.
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Utilizzazione di un oscilloscopio.

Un metodo molto interessante per le misure d’impedenza degli altopar-
lanti consiste nell’utilizzare un oscilloscopio come voltmetro: metodo che ha
il vantaggio di permettere 1’osservazione simultanea di due tensioni sullo
schermo. Come indica la figura 44, la bobina mobile ed un potenziometro
calibrato sono montati in serie; le tensioni sono applicate alle placche verti-
cali ed alle placche orizzontali (mediante gli amplificatori dell’oscilloscopio).

Seguiamo il procedimento: sostituire inizialmente la bobina mobile con
una resistenza di valore conosciuto, (5 ad esempio) e regolare il poten-
ziometro al medesimo valore. Regolare in seguito ’amplificazione di ciascuno
degli amplificatori dell’oscilloscopio in modo d’ottenere sullo schermo una
linea inclinata a 45°. E’ molto importante ’esattezza di questa operazione.
L’ampiezza orizzontale della traccia deve essere esattamente uguale all’altezza
verticale, come in fig. 44. Dopo questa regolazione non ritoccare piu i co-
mandi d’amplificazione. Sostituire nuovamente la resistenza di 50 con la

bobina mobile.
@ oscilloscopio
¥ X

R
AAA—O taratira
¥ | "

K = 5Q per taratura

trasformatore generat
d'isolamento B.F.

Fic. 44. - Come utilizzare un oscilloscopio
per il confronto delle tensioni e delle im-
pedenze.

A partire da questo momento € possibile procedere in due modi diversi.

Metodo A - Senza toccare i comandi dell’oscilloscopio misurare accurata-
mente le proiezioni orizzontale (w) e verticale (h) dell'immagine. L’impe-
denza é ottenuta a mezzo della formula:

Z=5

ohm

w
Questo metodo & pratico quando si devono eseguire numerose misura-

zioni; & utilizzabile nel caso in cui 'immagine é molto diversa da una linea
retta (generalmente una elisse stretta).

Metodo B - Senza toccare i comandi dell’oscilloscopio, ritoccare il poten-
ziometro sino a che I’asse dell’immagine sia inclinata a 45° (in modo che le
proiezioni orizzontale e verticale abbiano la medesima dimensione). L'impe-
denza della bobina mobile € allora uguale alla resistenza del potenziometro.
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Questo metodo € pratico se I'immagine & molto simile ad una linea retta.
In particolare si ottiene una linea retta ad una o piu frequenze se, per queste
frequenze, la bobina mobile si comporta come una resistenza pura; questo
metodo & egualmente preferibile al precedente quando non si dispone che di
un’oscilloscopio equipaggiato con un tubo catodico di 5 ecm di diametro o
meno.

Qualunque sia i1 metodo usato, & interessante studiare la variazione di
impedenza dell’altoparlante secondo lo schermo acustico usato. I1 fatto stesso
di mettere la mano davanti al cono determina una variazione d’impedenza
che & messa in evidenza dall’oscilloscopio.

Per effettuare tutte le misurazioni descritte € necessario un oscillatore
bassa frequenza, che abbia una uscita di almeno 5V con un carico di 10 2 per
le misure di bassa impedenza, e di 20 V con 100002 per le misure ad alta
impedenza. Questi livelli d’uscita relativamente deboli possono essere otte-
nuti con la maggior parte degli oscillatori B.F. in commercio.
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Capitolo 3

Misura dell'impedenza interna
di un amplificatore

In un insieme composto da un amplificatore e da un altoparlante
vanno considerate due impedenze, dalle quali dipendono le prestazioni: la
prima (Z., fig. 45) & l'impedenza della bobina mobile dell’altoparlante. La
tecnica per la misura dell’impedenza dell’altoparlante & stata descritta nel
capitolo precedente. Il secondo valore importante é I'impedenza interna del-
1’amplificatore (Z,, fig. 45). La tensione ai terminali della bobina mobile non
rappresenta la tensione totale dell’amplificatore (E,) poiché l'impedenza in-

Fie. 45, - Impedenza equivalente di un ampli-
ficatore.

terna dell’amplificatore ¢ in serie con P'impedenza dell’altoparlante. Se la pri-
ma impedenza non é trascurabile in rapporto alla seconda, e se questa varia
in funzione della frequenza, la tensione ai terminali della bobina mobile non
risulta costante, ma presenta delle punte che coincidono con il massimo d'im-
pedenza dell’altoparlante. La tensione ai terminali della bobina mobile dif-
ferisce dalla tensione disponibile all’uscita dell’amplificatore secondo il rap-
porto indicato nella formula della figura 45. Questa € una delle principali
ragioni per cul un amplificatore deve presentare una debole resistenza interna.

Coefficiente di smorzamento.

L’impedenza interna di un amplificatore pud essere rilevata ad una qua-
lunque delle prese secondarie del trasformatore d’uscita. Generalmente si pre-
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ferisce considerare il coefficiente di smorzamento, che corrisponde al quo-
ziente dell’impedenza di uscita nominale per I'impedenza interna reale. L’im-
pedenza interna non presenta un valore costante poiché dipende dalla fre-
quenza alla quale viene misurata. Normalmente un amplificatore di qualita
deve presentare una fmpedenza interna di valore compreso fra 1/2 e 1/20 del-
Timpedenza di uscita nominale, per cui il suo coefficiente di smorzamento €&
limitato fra 2 e 20. Questo coefficiente ¢ determinato dall’impedenza interna
dei tubi di uscita, dal loro montaggio e dalle caratteristiche del trasforma-
tore d’uscita. L’utilizzazione della controreazione nello stadio finale aumenta
il suo valore riducendo la resistenza interna dei tubi d’uscita. Gli amplifica-
tori montati con triodi (2A3 - 6B4G) senza controreazione e con trasforma-
tore di uscita classico presentano un coefficiente di smorzamento da 2 a 3.
L’applicazione della controreazione migliora il coefficiente di smorzamento.
Gli amplificatori il cui stadio di uscita e equipaggiato con triodi di potenza a
fascio (6L6) presentano un’impedenza interna molto elevata e pertanto &
indispensabile applicare un grado importante di controreazione, che é facil-
mente realizzabile data la pendenza di questi tubi.

Fig. 46. - Schemu per la misura dell'impedenza.

Esistono parecchi metodi per rilevare l'impedenza interna di un amplifi-
catore. Sfortunatamente, molti sono di difficile applicazione poiché neces-
sitano di circuiti a ponte o di apparecchi costosi.

I metodi che descriviamo hanno il vantaggio della semplicita e richie-
dono un minimo di apparecchi di misura: un generatore bassa frequenza;
un voltmetro per tensioni alternate; due reostati di 10 e 25 circa; alcune
resistenze da 10 W di valore compreso fra 10 e 50 (.

11 generatore bassa frequenza dovra coprire senza distorsione apprezza-
bile la gamma delle audiofrequenze. Il voltmetro sara preferibilmente di tipo
elettronico, benche si possano ottenere buoni risultati anche con un voltmetro
per tensioni alternate che abbia una sensibilita da 0,5 a 3 V. In quest’ultimo
caso si dovranno effettuare tutte le misure sulla medesima sensibilitd onde
evitare errori qualora la precisione non fosse uguale su tutte le scale.

Uno dei metodi pit semplici e illustrato in figura 46. I1 procedimento
consiste nel misurare la tensione d’uscita dell’amplificatore a circuito aperto;
pol con un carico costituito da una resistenza variabile collegata al seconda-
rio del trasformatore d’uscita si cerca il valore di questa resistenza per il
guale la tensione di uscita cade alla meta del suo valore iniziale. Il gene-
ratore bassa frequenza sara collegato all’entrata dell’amplificatore. I1 reostato
in serie con un interruttore, sara collegato alla presa secondaria del trasfor-
matore d’uscita. Con l'interruttore aperto, il livello d’uscita del generatore o
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il comando dell’amplificazione saranno regolati in modo di ottenere al volt-
metro d’uscita una lettura sufficiente, che potra essere di 2V circa.

L’interruttore sara in seguito chiuso ed il reostato regolato sino ad ot-
tenere una lettura uguale alla meta della lettura iniziale, ossia 1V. L’inter-
ruttore sara nuovamente aperto e la resistenza del reostato misurata: il
valore trovato corrispondera alla resistenza interna dell’amplificatore.

In un amplificatore che abbia un coefficiente di smorzamento elevato &
possibile che la tensione d’uscita non possa essere abbassata alla meta del
suo valore iniziale, con il reostato disponibile. In questo caso la resistenza
interna dell’amplificatore puod essere calcolata mediante la formula seguente,
partendo dalla tensione ottenuta per il valore minimo possibile del reostato.

RE,
Er

Dove Z. ¢ I'impedenza interna dell’amplificatore, E, la tensione d’uscita
dell’amplificatore a circuito aperto, Er la tensione ai terminali del reostato
ed R la sua resistenza minima che consente una lettura.

Per esempio, se a circuito aperto la tensione ottenuta al terminali di
un avvolgimento di 8 Q) d’impedenza € di 2V, e se la resistenza R viene
ridotta ad un valore di 1,3} (ottenibile col reostato) la tensione di uscita
scende a 1,4V, e I'impedenza interna é:

1,3 x 2
Zy—=————13=185—13=0,55Q.
1,4

Questa misura sara ripetuta in tutta la gamma di frequenza coperta dal-
I'amplificatore, ad intervalli regolari. Si potranno scegliere i punti corrispon-
denti a 20, 30, 50, 100, 1000, 5000, 10000 e 15000 Hz.

N

—R

Z, =

50 (00 500 K 2K SK oK 20k
FREQ IN Hx K=1000

Fic. 47. - Curve d'impedenza d’amplificator:.

I valori cosi ottenuti permettono di tracciare la curva di variazione reale
dell’impedenza interna. Se le misure sono ben eseguite e I’amplificatore da
buone prestazioni, questa curva deve essere regolare, e non presentare tratti
accidentati.

La figura 47 rappresenta le curve d'impedenza interna di due amplifi-
catori diversi. La curva A & quella di un amplificatore equipaggiato con triodi
2A3 in controfase e trasformatore d’uscita di alta qualita, con controreazione.
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La curva B é quella di un amplificatore d’amatore equipaggiato con tetrodi
e un trasformatore di uscita di qualitd mediocre, con il circuito di contro-
reazione mal studiato. Tuttavia questa seconda curva é tipica di molti ap-
parecchi in commercio. Generalmente risulta quando la reazione varia in
funzione della frequenza.

La curva d’'impedenza di un amplificatore puo¢ non essere assolutamente
piatta, e anche se l'utilizzazione della controreazione possa porvi rimedio
Vimpedenza interna sale ad ogni estremita di questa curva. L’utilizzazione del-
la controreazione selettiva nello stadio finale permette di modificare la curva
di risposta, o di agire sul tono generale dell’audizione, ma é sorgente di
disturbi se si ricerca un coefficiente di smorzamento elevato.

I risultati ottenuti con ’amplificatore B equipaggiato di un altoparlante
che copra una parte ridotta delle audiofrequenze possono sembrare sod-
disfacenti, ma la superiorita dell’amplificatore A equipaggiato di un altopar-
lante di qualita é evidente.
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Capitolo 9

Misure col voltmetro elettronico

Un poco d’immaginazione e di ingegnositd associate all’utilizzazione del
voltmetro elettronico bastano per risolvere la maggior parte dei problemi
posti in bassa frequenza.

I moderni voltmetri a valvola permettono la misura di tensioni alternate
e continue, senza assorbire — e questa & la loro caratteristica essenziale —
potenza ai circuiti misurati, permettendo cosi la misura di tensioni reali.

La figura 48 rappresenta la parte bassa frequenza classica di un ampli-
ficatore di qualita comprendente il tubo sfasatore e la controfase di uscita,
per la messa a punto della quale il voltmetro a valvola si rivela utilis-
simo poiche pe{mette di verificare l'equilibrio delle tensioni bassa frequenza

172 6SN7-GT 6L6(2)

AT
- AAA

< 20,¢ 10KR
b n
T

Fic. 48. - Sfasatore ideale.

applicate a ciascuna delle griglie di comando dei tubi d’uscita. In questo
circuito é particolarmente importante che i valori della resistenza di catodo
e di placca del tubo sfasatore siano identici. Per un segnale B.F. costante
applicato all’entrata dell’amplificatore, si devonoc rilevare tensioni alter-
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nate di valori uguali sulle griglie di comando dei tubi d’uscita. Se queste
tensioni differiscono fra loro di una notevole percentuale significa che il
funzionamento € difettoso e le armoniche pari non sono eliminate.

Lo squilibrio del circuito suddetto pud dipendere da parecchie cause.
L’ineguaglianza delle resistenze di griglia dello stadio di uscita, che devono
avere il medesimo valore: € quindi utile controllare con 1I’ohmetro ed even-
tualmente sostituirle con due di eguale valore. I condensatori di accoppia-
mento in serie con le griglie d’uscita devono essere identici per non pertur-
bare ’equilibrio alle frequenze basse, e presentare una debole reattanza alle
piu basse frequenze da riprodurre.

In figura 48 i condensatori di 0,05 uF presentano una reattanza di circa
31.850 ohm a 100 Hz.

La figura 49 mostra come la reattanza di un condensatore di accoppia-
mento (R,) costituisca con la resistenza di griglia corrispondente (R.) un di-
visore di tensione.

o’ AAA
VWA,
entrata BF Ri 3 R2
. 4
Fic. 49. - Ry rappresenta la reattanza di
accoppiamento.

Poicheé la reattanza di un condensatore varia inversamente glla frequenza
puo esservi perdita di tensione alla griglia del tubo, se il valore del conden-
satore é troppo basso e la sua reattanza alta alle basse frequenze in gioco.

Condensatori di accoppiamento e di disaccoppiamente.

La variazione d’impedenza del condensatore di accoppiamento in funzione
della frequenza puo essere misurata a mezzo di un volmetro a valvola. Si
collega un generatore bassa frequenza all’entrata dell’amplificatore e si re-
gistra la tensione bassa frequenza misurata fra il telaio e ciascuna armatura
del condensatore, per differenti frequenze. Man mano che la frequenza dimi-
nuisce, la differenza fra le tensioni misurate all’entrata ed all’uscita del con-
densatore aumenta. La risposta dell’amplificatore alle basse frequenze puo
evidentemente essere migliorata utilizzando dei condensatori di valore
superiore.

I1' voltmetro elettronico permette inoltre di verificare se il condensatore
utilizzato presenta una corrente di fuga. A questo scopo collegare ’apparec-
chio regolato su una sensibilitd continua all’uscita del condensatore e togliere
il tubo seguente. Non si dovra rilevare nessuna tensione a meno che il con-
densatore sia difettoso. Sostituire i condensatori di accoppiamento con altri
a mica, carta o ceramici, di alta qualita, con una tensione di servizio parec—
chie volte superiore alla tensione anodica del tubo precedente.

Anche Ulefficacia di un condensatore by-pass pud essere controllata
mediante un voltmetro a valvola ed un generatore B.F., con quest’ultimo
inserito come indica la figura 50, fra la griglia di comando ed il telaio (re-
golato per generare un livello d’uscita inferiore alla tensione di polarizza-
zione del tubo comandato) e col voltmetro a valvola collegato ai terminali
della resistenza di catodo.
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Non deve essere rilevata alcuna tensione bassa frequenza. L’esistenza di
una tensione provocherebbe un effetto di controreazione, diminuendo 1’am-
plificazione. Per migliorare la curva di risposta dell’amplificatore alle fre-
quenze basse conviene quindi.aumentare la capacita del condensatore di
catodo. Con un condensatore di 20 pF la reattanza del condensatore a 100 Hz
& di 80 . Poiché questo valore € piccolo a paragone del valore della resi-
stenza catodica di 3300 (2, la risposta dell’amplificatore a 100 Hz sara buona.

generatore B.F.

voltmetro
a valvola

o

Fic. 50. - Verifica del disaccoppia-
mento di catodo mediante un voltme-
tro e valvola.

Misure dell’amplificazione.

La misura dell’amplificazione & facilmente eseguita con un voltmetro a
valvola. Le misure ottenute per la potenza d’entrata e di uscita vanno poi
convertite in decibel d’amplificazione. Si collega il voltmetro elettronico come
indica la figura 51. All’entrata ed all’uscita dell’amplificatore vi sono resi-
stenze di ValQre equivalente al carico reale in funzionamento. Si regola al
massimo il controllo del volume dell’amplificatore. Se la resistenza d’entrata
deve eguagliare I'impedenza interna di un microfono dinamico dovra essere
approssimativamente di 25000 Q. (L.a miglior cosa sarebbe di chiedere al co-
struttore i valori esatti dell'impedenza interna del microfono o del pick-up).
Seguendo l’indicazione del voltmetro a valvola si regola il livello d’uscita
del generatore a 1 V. La potenza d’entrata é ottenuta dalla formula W = E*/R.

resistenza cquivalente all’'tmpedenza
del rucrofono o del pickup
S

voltmetro a valvola
resistenza equivalente

voltmetro a valvola all'tmpedenza dell’altoparlante

Fic. 51. - Schema per la misura del guadagno
di un amplificatore col voltmetro a valvola.

Poiché la tensione d’entrata é di 1V, E? & uguale a 1 X 1, ossia 1 che diviso
per 25000 da una potenza d’entrata di 0,00004 W ossia 0,04 mW.

Supponiamo adesso che il carico d’uscita dell’amplificatore sia costituito
da una resistenza di 8 Q corrispondente all'impedenza di un altoparlante. La

64



potenza puo essere calcolata col medesimo procedimento. Se il voltmetro in-
dica 13 V ai terminali della resistenza, la potenza d’uscita sara di 13 x 13 (169)
diviso 8, ossia circa 21 W d'uscita.

Il rapporto della potenza di uscita e d’entrata indica Uamplificazione in
decibel. La classica formula ¢: Guadagno in dB = 10 log, X rapporto di po-
tenza.

Abaco dei decibel.

Invece di effettuare calcoli fastidiosi per trovare il logaritmo di un nu-
mero ed il numero dei decibel corrispondenti, &€ preferibile consultare 1’abaco
della figura 52.

Si cerca sulla scala superiore il rapporto delle potenze e si legge esatta—
mente sotto il guadagno in decibel.

Per V’esempio precedente & stato scelto un rapporto di potenza uguale
a 21 diviso 0,00004, ossia 525.000 a 1. Il valore 525.000 va letto sulla scala
superiore della seconda riga: immediatamente al disotto troviamo approssi-
mativamente 57,3 dB. Il guadagno dell’amplificatore é di 57,3 dB.

RAPPORTI DI POTENZE: USARE LA SCALA SUPERIORE
RAPPORTI DI TENSIONI: USARE LA SCALA INFERIORE

25
50

35 50 55 60
70 - 100 1o 120

108 109

65 10 75 80 85 90
120 130 140 150 160 170 180

10% 10'0 o'l 1012

20 ) 100 - 105 1o IS 120
- 180 190 200 210 220 230 240

VFic. 52. - Abaco per la conversione in decibel del rapporto delle potenze o delle tensioni.
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Se le impedenze di entrata e di uscita del’amplificatore sono uguali, ad
esempio 600 come frequentemente negli amplificatori di linea, la deter-
minazione del guadagno ¢ ancora piu facile. Puod essere fornito dal rapporto
delle tensioni ai terminali dell’entrata e dell’'uscita. Usando il medesimo
schema della figura 51 si misurano le due tensioni e si divide la piu grande
per la piu piccola. Questo rapporto puo essere usato per determinare il gua-
dagno con la formula seguente:

Guadagno in decibel = 20 log, X rapporto delle tensioni

Impiegando ancora 'abaco della figura 52 e utilizzando la parte inferiore
della scala di lettura dei dB si pud conoscere I’amplificazione in base al rap-
porto delle tensioni. Se per esempio la tensione rilevata all’entrata e di 1 V
e la tensione d’uscita di 200 V, il rapporto delle tensioni & uguale a 200/1 o
200. Leggendo questo valore sulla parte superiore della prima scala risulta
esattamente al disotto (cifre in basso) 46 dB.

La fedelta di un amplificatore pud essere stimata misurando il guada-
gno ad un certo numero di frequenze, ad esempio a

100 Hz 1000 Hz 7000 Hz
300 1500 10000
500 3000 15000
700 5000 20000

Le variazioni del livello in rapporto al guadagno ad una frequenza di
1000 Hz, scelta arbitrariamente come riferimento, indicano graficamente la
qualitd di riproduzione ottenuta.
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Capitolo 10

Misura della distorsione
d'intermodulazione

Esiste un certo numero di procedimenti per misurare la distorsione pro-
dotta in un insieme bassa frequenza. 1 distorsiometri e gli analizzatori d’onda
sono gia in uso da qualche anno, ma gli analizzatori d’intermodulazione sono
relativamente nuovi.

Benché sull’amplificatore sia possibile effettuare misure con una pre-
cisione soddisfacente ¢ impossibile prevedere se l’ascoltatore. lo giudichera
buono oppure no (dopotutto € da lui che dipende 1'ultimo giudizio). Le misure
d’intermodulazione assicurano tuttavia le migliori garanzie per gquanto con-
cerne la soddisfazione auditiva.

I distorsiometri sono ancora gli apparecchi piu diffusi. Il loro .principio
é semplice: un segnale sinusoidale viene applicato all’entrata di un ampli-
ficatore, ed il segnale d’uscita viene filtrato onde eliminare la frequenza
fondamentale. Si procede alla misurazione del livello del segnale restante,
composto di armoniche create dall’amplificatore associate al rumore di fondo.
Il segnale d’uscita fondamentale viene a sua volta misurato e le armoniche
rappresentate in percentuale 'del segnale fondamentale.

Un grado di distorsione del 5 % ¢& considerato soddisfacente per gli appa-
recchi di qualitd corrente, ma si scende a meno dell’l % negli apparecchi
professionali e ad alta fedelta.

L’analizzatore d’onde funziong sul medesimo principio, ma anziché mi-
surare insieme la totalita delle armoniche, le filtra e le misura separatamente.
Abitualmente si fa battere un oscillatore con l’armonica da misurare, fa-
cendo poi passare la frequenza di battimento risultante in un filtro molto
selettivo. Questo metodo & vantaggioso per la grande selettivita del filtro che
restringe la banda misurata eliminando la maggior parte del rumore di fondo.
Permette anche di discriminare I’armonica prominente dando una diagnosi
sulle cause dell’eventuale disturbo dell’audizione.

Il sistema ha l'inconveniente di permettere la misurazione della distor-
sione solo nella meta inferiore dello spettro di frequenza dell’amplificatore.
Se la fondamentale del segnale € superiore al punto centrale dello spettro
di frequenza, tutte le armoniche cadono fuori della gamma acustica coperta
dal complesso.
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Il principio di misura della distorsione d’intermodulazione & basato
sul fatto che lo sgradevole suono prodotto & causato da due o piu frequenze
diverse, amplificate simultaneamente e reagenti fra loro per la non linea-
rita dell’amplificatore.

Mentre la distorsione armonica di un segnale primitivamente sinusoidale
crea delle armoniche addizionali le cui frequenze sono dei multipli esatti della
fondamentale, una interazione fra due o pilt segnali di luogo a suoni che
non hanno nessun rapporto con le armoniche originali, e che sono costituite
dalla somma o dalla differenza dei segnhali presenti.

\

Un paragone appropriato per questo effetto ¢ dato da una orchestra
in cui un orchestrale suona delle note false, distruggendo ’armonia e 1’ac-
cordo del complesso.

voltmetro .
W— indicatore di livello

<P

oscillar. 50 Hz : , .
[escitars0m2 ] e ) iy
tore
oscillaz. 2 kHz
Fic. 53. - I generatori d’intermodulazione

mescolano due frequenze di base.

Le misure d’intermodulazione si avvicinano pertanto alle reazioni sog-
gettive dell’ascoltatore e sono generalmente pitt utili delle misure di distor-
sione armonica. Queste misure vanno fatte con due segnali, uno di frequenza
bassa, fra 50 e 200 Hgz circa e l'altro di frequenza notevolmente piu €levata,
di ‘almeno 1000 Hz. I due segnali sono applicati all’amplificatore e 1’analiz-
zatore collegato all’uscita misura l’interazione fra loro.

11 generatore.

La figura 53 rappresenta lo schema sinottico di un tipico generatore
d’intermodulazione.

In questo esempio, gli oscillatori generano rispettivamente segnali sinu-
soidali puri di 50 e 2000 Hz (la frequenza di 50 Hz pud essere fornita dal
settore invece che da un oscillatore).

I due segnali vengono combinati in un circuito correttamente stabilito
per portare la minima distorsione possibile. )

I1 segnale risultante & rappresentato nella figura 53. L’ampiezza del se-
gnale a 50 Hz & quattro volte pilt grande di quella del segnale a 2000 Hz
(12 dB superiore). Partendo da questa base, la percentuale di distorsione da
intermodulazione & grosso modo quattro volte piu elevata della distorsione
armonica diretta misurabile sul medesimo apparecchio. Il rapporto esatto
varia con la causa della distorsione.

La forma del segnale d’uscita della figura 53 mostra cosa avviene quando
due o piu frequenze si combinano: la bassa frequenza si comporta come
un’asse per la frequenza elevata.
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La forma, ampiezza e la posizione di una qualunque parte del treno
d’'onde in rapporto all’asse principale, dipende dalle frequenze originali,
dalle ampiezze e dalle relazioni di fase.

Perché il suono non sia deformato, il segnale composto deve raggiungere
Paltoparlante esattamente nella medesima posizione che aveva all’entrata
dell’amplificatore (ad eccezione che l'orecchio tolleri uno sfasamento re-
lativamente importante).

Il segnale bassa frequenza che entra nella composizione del segnale ap-
plicato all’entrata dell’amplificatore in prova, apporta in ogni stadio delle’
variazioni relativamente grandi di potenziale di griglia.

Se ogni tubo lavora in una regione lineare della sua caratteristica, de~
limitata dalle escursioni massime del potenziale di griglia in ogni senso, non
appare nessuna distorsione. Ma supponendo che durante una alternanza su
due la griglia di comando di un tubo sia portata a lavorare in una regione
non lineare della sua caratteristica — come sempre si verifica poiche nulla
€ perfetto — le alternanze del segnale composto a 2000 Hz saranno superiori
o inferiori in amplezza a quelle che si sarebbero ottenute in funzionamento
corretto.

Distorsione tipica.

Sia ad esempio uno stadio amplificatore a resistenze equipaggiato di un
6J5 con un carico anodico di 50.000 Q, una resistenza di griglia di 50.000 Q)
per lo stadio seguente ed una resistenza di polarizzazione di 1.000 Q. La,
tensione di alimentazione anodica € di 300 V.

Secondo il prontuario dei tubi R.C.A., amplificazione in tensione ¢ di
13 e la tensione massima d’uscita di 41 V. D1v1dendo 41 per 13 risultera una
tensione massima di griglia di 3,15V.

Supponendo che i 3,15 V vengano leggermente superati, i massimi posi-
tivi del livello d’entrata produrranno una corrente griglia che appiattisce il
segnale d’uscita. Pertanto, ogni volta che il segnale a 50 Hz passa per una
punta positiva, I'amplificazione del tubo diminuisce, e le alternanze a 2000 Hz
sovrapposte a 90° sul segnale bassa frequenza avranno un’ampiezza inferiore.

Le escursioni negative del segnale a 50 Hz portano egualmente il tubo
in una regione non lineare della sua caratteristica, particolarmente per una
debole resistenza di carico. Pertanto a circa 270° del segnale bassa frequenza
un cambio di tensione griglia produce una debole variazione di corrente
placca, ed ancora una diminuzione d’amplificazione. II risultato finale é che
le alternanze a 50 Hz del segnale composto a 2000 Hz sono ancora ridotte
nel punto in cui I'alternanza negativa della bassa frequenza & massima. v

La figura 54 rappresenta uno schema sinottico di analizzatore d’intermo-
dulazione. Il segnale .d’uscita dell’amplificatore « A » é diretto su un filtro
passa-alto che elimina il segnale a 50 Hz del segnale composto. Non rimane
quindi che il segnale a 2000 Hz. Poiché I'ampiezza di questo segnale non &
costante (a causa della distorsione dell’amplificatore), appare all’uscita del
filtro come un segnale modulato (indicato in B). La sua ampiezza € normale
o massima ai punti corrispondenti al minimo del segnale a 50 Hz, ossia a
0, 180 e 360° di questo segnale, ed inferiore alla normale nei punti corri-
spondenti ai massimi del segnale a 50 Hz, ossia a 90 e 270°.
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Il segnale B ¢& esattamente identico ad un segnale radio frequenza mo-
dulato (non considerando la frequenza che qui é di 2000 Hz) e pud essere
rilevato e misurato al medesimo modo.

E’ in primo luogo raddrizzato in C, poi filtrato mediante un filtro passa-
basso che elimina le pulsazioni di 2000 Hz dando il segnale bassa frequenza D.

Precisiamo immediatamente un punto importante: la forma risultante del-
la modulazione D non corrisponde al segnale originale di 50 Hz, ma alla varia-
zione d’ampiezza del segnale di 2000 Hz causata dalla non-linearita del tubo
6J5. Poiché 'ampiezza di questo segnale varia due volte durante ciascun pe-
riodo della bassa frequenza, (una volta nella griglia del tubo e una volta nel-
Pescursione negativa in una regione non-lineare), la forma D ha una fre-
quenza doppia della bassa frequenza originale, ossia 100 Hz.

Qualora solo una delle due alternanze avesse provocato distorsione di non-
linearita, si sarebbe verificata una sola variazione del segnale di 2000 Hz per
ogni periodo bassa frequenza e la frequenza del segnale D sarebbe rimasta
di 50 Hz.

Generalmente questo segnale non & sinusoidale, e la sua forma dipende
dalla curvatura della caratteristica del tubo 6J5 alle estremita della zona
esplorata. Il segnale D della fig. 54 viene prodotto solo da un amplificatore
non-lineare che modifica il rapporto delle frequenze.

Se I’'amplificatore fosse lineare, il segnale a 2000 Hz conserverebbe una
ampiezza costante e la sua rivelazione in B non darebbe luogo che ad una

tensione continua.
A a| ot A 2

du_ll L)
amplif. voltmetro a
filtro  yiveiatore  frltro  umplif. raddrizzatore

passa busso

Fic. 54. - Gli analizzatori filtrano il segnale
di uscita, lo rivelano e misurano la distorsione.

L’ampiezza del segnale D indica pertanto direttamente il grado di distor-
sione, che pud essere misurato mediante un normale voltmetro a raddriz-
zatore. Lo stesso apparecchio permette inoltre di accertare se sono le alter-
-nanze positive o negative a dare la maggiore distorsione.

11 grado d’intermodulazione é uguale al grado di modulazione del segnale

B. Con l’analizzatore tarato per un livello costante al rivelatore si puo gra-
duare direttamente in percentuale ’apparecchio di misura.
‘ Per una misura corretta le condizioni di prova devono essere ben precise.
In particolare devono essere conosciute le due frequenze d’entrata ed il livello
d’uscita dell’amplificatore. Per ottenere una maggior precisione devono essere
menzionati anche il livello d’entrata dell’amplificatore ed il rapporto d’am-
piezza della due frequenze. Le misure devono essere ripetute per parecchie
coppie di frequenze, alle quali la distorsione pud variare.

Un amplificatore che presenta una debole distorsione armonica supera
generalmente le prove d’intermodulazione. Queste abitualmente si accordano
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molto bene con i risultati d’ascolto e danno una miglior indicazione delle pre-
stazioni alle frequenze elevate.

11 grado d’intermodulazione é sempre superiore al grado di distorsione
armonica, e per questo alcuni fabbricanti preferiscono non indicarlo. Una
altra valida ragione & che ufficialmente nessuno standard é stato ancora
adottato per queste misure e quindi possono essere interpretate in diverse
maniere.

Prove d’intermodulazione normalizzate.

Per le prove d’intermodulazione sono gia stati proposti due standard: il
S.M.P.T.E. (Society of Motion Picture and Television Engineers) ed il C.C.LF.
(International Telephonic Consultative Committee) alcune volte detta prova
d’intermodulazione per differenza di frequenza.

Il metodo S.M.P.T.E. necessita di un segnale B.F. e di un segnale AF. La
prima & abitualmente una frequenza di 100 Hz e la sua ampiezza ¢ quadrupla
della seconda, la quale ha una frequenza di 5 kHz.

A causa della non-linearita dell’amplificatore si vengono a creare due
frequenze corrispondenti alla somma e alla differenza delle frequenze origi-
nali. Esse costituiscono delle bande laterali ad intervalli di 100 Hz ai due
lati della frequenza « portante » di 5 kHz (vedi la figura 55-a), X ed Y sono
rispettivamente i segnali bassa e alta frequenza.

Il grado di distorsione dovuto alla n™* banda laterale ¢ definito dalla
frazione:

Ampiezza dell’'n™® armonica delle bande laterali

Ampiezza del segnale A.F.

Il metodo C.C.L.F. usa due segnali A. F. di eguale ampiezza. La differenza
fra le loro frequenze é generalmente compresa fra 30 e 400 Hz. Questa dif-
ferenza di frequenza é messa in evidenza dalla distorsione d’intermodulazione
La distorsione creata € misurata dalla

ampiezza della differenza delle frequenze

somma dei segnali A. F. di prova

L’intermodulazione esiste egualmente fra ogni segnale A.F. e la seconda
armonica dell’altro (fig. 55-b). Questa distorsione delle bande laterali e
definita dalla

somma delle due bande laterali

somma dei segnali A.F.

Il metodo C.C.ILF. & preferibile al metodo S.M.P.T.E. particolarmente
quando l’amplificatore ha una curva di risposta limitata alle alte frequenze
come nel caso di apparecchi per sordi, di filtri, di soppressori di rumore, ecc.
In questi casi una misura di distorsione armonica non avrebbe senso, poiché
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la loro curva di risposta & limitata verso le frequenze elevate. Inoltre il
metodo SM.P.T.E. non puo dare un’idea esatta poiché necessita di un segnale
BF d’ampiezza elevata, e 1'estremita superiore della curva di risposta del-
Yamplificatore non puo essere analizzata.

Per le misure d’intermodulazione & richiesta una coppia di generatori.
Per il metodo S.M.P.T.E. le frequenze possono essere fissate a 100 e 5000 Hz,
come € stato detto in precedenza.

]
Ol rntermoduldazione
£ y
= 2 ) | ' P

f fa=2fy -t 1y tzeh 15424
= .
% intermodulazione  x vy
B (CCIF) |
I~
3 1 1 |

fa-1) A1 £ tp 2
b

Fic. 55. - Due sistemi di misura dell’in-
termodulazione.

Con il metodo C.C.L.F. i due oscillatori devono essere a comando unico
onde ottenere una frequenza di battimento costante in una gamma estesa;
le frequenze di X e Y possono essere aumentate o diminuite, mentre (f. — f,)
rimane stazionaria (Fig. 55-b).
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Capitolo 11

Analisi dei segnali Bassa Frequenza

Spesso la risposta di frequenza di molti amplificatori, purche siano ben
progettati, pud essere notevolmente migliorata.

Prove con segnali sinusoidali.

La distorsione, la risposta di frequenza o il sovraccarico éventuale di un
amplificatore possono essere messi in evidenza coi seguenti mezzi: (1) segnali
sinusoidali, (2) segnali rettangolari e (3) segnali modulati in frequenza (regi—

oscilloscopio

O

- v}
rscita 13

“0][)7)(’/1'0 corrente a/l(’lr'leIiH

camplifo
coeneral entrata ':- /
B.F. © B

o000

Fic. 56. - Montaggio per la misura della
distorsione.

strati su disco). Il primo metodo (illustrato in figura 56) non richiede che un
oscillatore BI' a frequenza variabile e un oscilloscopio. L’oscillatore genera
un segnale sinusoidale che dopo esser passato nell’amplificatore viene esami-

Fic. 57. - Sinucoide semplice (a) e doppia (b).
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nato all’oscilloscopio: questo indica se il segnale ha subito una qualunque
deformazione. Bisogna comunque rendere costante il livello d’uscita per
tutte le frequenze applicate.

Esaminiamo qualcuna delle forme d’onda ottenute nel corso di esperi-
menti con segnali sinusoidali. Per i tecnici i segnali delle figure 57-a e 57-b
sono 1 piu familiari.

Un segnale simile a quello della figura 58-a ottenuto sull’oscilloscopio in
assenza di segnale all’entrata, indica che una tensione di ronzio € indotta in
un punto qualunque dell’amplificatore. Si regola l’oscilloscopio in modo di

Fic. 58. - a) Sinusoide deformata. b) Sinusoide di 50 Hz modulata a 400 Hz.

ottenere sullo schermo una sinusoide intera del segnale come indica la figura
57-a e quindi si legge la frequenza corrispondente sul gquadrante di comando.

Se questa frequenza é di 50 Hz, si dovra verificare l'isolamento catodo-
filamento det tubi, I'irradiazione dovuta al circuito di riscaldamento o al tra-
sformatore d’alimentazione, ecc. Se la frequenza di ronzio é di 100 Hz, il di-
fetto puo essere imputato ad un filtraggio difettoso forse causato dalla cattiva
qualita o dalla troppo debole capacita di un condensatore.

Un segnale pastoso sullo schermo invece di una traccia netta denota
una oscillazione parassita.

Una oscillazione a bassa frequenza & causata, la maggior parte delle volte,
da una reazione dovuta ad un disaccoppiamento insufficiente dello schermo o
della placca di un tubo, o della linea d’alimentazione. Una oscillazione ad alta
frequenza generalmente € causata da un disaccoppiamento di catodo scorretto
o da un accoppiamento parassita fra due stadi.

Fic. 59. - Distorsioni tipiche. 1l segnale a ¢ livellato alla sommuta ed il
segnale b alle due estremita.

Un condensatore di disaccoppiamento d’anodo guasto nello stadio d’uscita,
una connessione di griglia o di placca non schermata, o un cablaggio che av-
vicinl 1 fili d’entrata e di uscita di un medesimo stadio, provocano degli
agganciamenti che si traducono in un segnale pastoso.
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difetto. La prima verifica da effettuare é quella della polaritd o della fase
dell’oscilloscopio. A questo proposito si colleghera il polo negativo di una
pila o batteria (1,6 —4,5V) alla massa dell’oscilloscopio, ed il polo positivo
all’entrata dell’amplificatore di deviazione verticale. Se la traccia si sposta
verso l'alto, la parte superiore dell’immagine di un segnale alternato & posi-
tiva, e la parte inferiore sara negativa.

Se un segnale alternato e amplificato da un solo stadio prima di essere
applicato all’oscilloscopio, questo stadio rovescia la fase e l'alternanza positiva
del segnale é costituita dalla semi-immagine inferiore sullo schermo del-
Poscilloscopio. In altre parole la polarita del segnale osservato corrisponde a
quella dell’oscilloscopio solo quando vi € un numero pari di stadi fra la sor-
gente del segnale e l’entrata dell’oscilloscopio.

Quando 1l segnale esce dal secondario di un trasformatore, o per esempio
dai terminali di una bobina mobile di un altoparlante bisogna verificare la
fase degli avvolgimenti, applicando una tensione positiva di polarita cono-
sciuta alla griglia dello stadio che alimenta il trasformatore e osservare il
senso di deflessione della traccia sullo schermo.

11 segnale applicato all’entrata dell’oscilloscopio deve essere mantenuto
ad un livello molto debole, onde evitare il sovraccarico dell’amplificatore di
deviazione verticale, che si tradurrebbe in una traccia distorta sullo schermo.

Fic. 61. - Oscillogramma tipico ottenuto con la registrazione di frequenze
deflesse. L'utilizzazione di queste registrazioni permette di evilare ['uso
di un generatore. 1 dischi di frequenze deflesse sono contrassegnati a
diverse frequenze da « pips» che appaiono sullo schermo del tubo catodico.

o

Quando si devono esaminare tensioni elevate, si puo evitare la distorsione
dell’amplificatore di deviazione verticale alimentando direttamente le plac—
che deflettrici, verificando in precedenza la polarita di quest’ultime mediante
una sorgente a corrente continua di tensione compresa fra 20 e 45 V.

Risposta di frequenza.

Esistono parecchi metodi per verificare la risposta di frequenza di un
amplificatore. Uno dei piu semplici consiste nell’utilizzare un oscillatore bassa
frequenza con un decibelmetro (invece dell’oscilloscopio) collegato all’uscita
dell’amplificatore. Facendo variare lentamente la frequenza di questo oscil-
latore in modo continuo fra 30 e 20.000 Hz (mantenendo costante il suo livel-
lo d’uscita), si pud leggere la risposta direttamente in decibel positivi o nega—
tivi sullo strumento d’uscita. Se non si dispone di un tale apparecchio, si puod
usare un oscilloscopio come indicatore di risposta. In questo caso non mettere
in servizio che l’amplificatore di deviazione verticale, in modo che sullo
schermo appaia solamente una linea verticale. (Questa linea rappresenta la
tensione d’uscita dell’amplificatore). Regolare 1'altezza dell’immagine sinc a
coprire una parte determinata dello schermo, corrispondente alla frequenza di
riferimento (generalmente 1000 Hz). Facendo variare la frequenza dell’oscil-
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latore come indicato in precedenza, si osservi se ’altezza della linea aumenta
o diminuisce. Una variazione di dimensioni del 50 % corrisponde ad una va-
riazione d’amplificazione di 6 dB. Una caduta di 6 dB indica praticamente il
limite della curva di risposta dell’amplificatore in questione. (Prima di pro-
cedere a queste prove conviene evidentemente verificare la linearita dell’am-
plificatore di deviazione verticale dell’oscilloscopio, collegandolo direttamente
all’'uscita dell’oscillatore B F).

Si pud rilevare il ronzio prodotto negli stadi d’alimentazione collegando
Yentrata dell’amplificatore verticale dell’oscilloscopio a diversi punti del-
T’alimentazione, mediante un condensatore di 1 uF - 600V in serie.

L’ampiezza del segnale sinusoidale a 50 o 100 Hz nei diversi punti di
prova indica con precisione l’efficacia dei differenti filtri d’alimentazione.

Prove con deflessione di frequenza.

E possibile effettuare un esperimento con frequenze deflesse senza di-
sporre di un generatore, grazie a dischi o registrazioni di frequenze a varia-
zione continua, il cui oscillogramma e dato in figura 61. Queste registrazioni

S Q

Fic. 62. - Gli oscillogrammi a, b e ¢ danno una indicazione sul comportamento dell’amplificatore.

comprendono punti di riferimento a varie frequenze, che appaiono sullo
schermo dell’oscilloscopio permettendo l'identificazione dei limiti della curva
di risposta. Logicamente puo essere utilizzato anche un generatore di fre-
quenze modulate. Per effettuare I’sperimento € comunque necessaria una de-
flessione di frequenza.

Se si usa un disco di frequenze, sono necessari un pick-up di eccellente
qualitd, magnetico o a riluttanza variabile, ed un piccolo amplificatore.

Questo potra essere vantaggiosamente costituito da un doppio triodo (po-
trebbe essere un 12AU7 o un 6SN7, montato in amplificatore a due stadi in
cascata). Per ottenere buoni risultati la curva di risposta dovra essere lineare
in tutta la gamma delle frequenze acustiche. L’analisi della risposta di fre-
quenza, distorsione, grado d’armoniche, ecc. con questo metodo diviene estre-
mamente semplice. Consideriamo l'oscillogramma della figura 62-a. Esso
denota una curva di risposta praticamente piatta fra 50 e 10000 Hz (conve-
niente per un complesso alta fedeltd).

Nella figura 62-b le frequenze comprese fra 200 e 4000 Hz sono netta-
mente gonfiate (6 dB circa, ossia il doppio dell’altezza media dell’'immagine),
mentre le frequenze poste all’estremita alta e bassa della gamma sono at-
tenuate. Questo effetto pud essere causato da un valore troppo debole dei
condensatori di accoppiamento o di catodo, o da un valore troppo elevato dei



condensatori di disaccoppiamento di placca. In parecchi casi sarebbe bene
misurare il valore delle resistenze di griglia ed al caso diminuirle.

Se la risposta dell’amplificatore é cattiva sull’insieme della gamma, pud
essere migliorata (sacrificando parte dell’amplificazione) utilizzando della
controreazione. La fig. 62-c indica una curva di risposta difettosa attorno ai
4000 Hz.

Se non viene rilevato alcun difetto nei condensatori di accoppiamento, si
provi a diminuire la capacita dei condensatori di disaccoppiamento di placca
(e di catodo). Una diminuzione della capacitd dei condensatori di accop-
piamento pud risultare egualmente profiqua, ma a scapito della risposta alle
basse frequenze.

La prova con frequenze deflesse presenta molti vantaggi per lo studio o
la riparazione di montaggi bassa frequenza. L’effetto sulla risposta di fre-
quenza dei sistemi di comando di. tono e di volume, dei circuiti di controrea-
zione, dei- filtri, ecc., la fase, la distorsione armonica o altro possono essere
direttamente osservati sullo schermo dell’oscilloscopio.

Misure di sfasamento.

La risposta di frequenza pud essere determinata anche dalla misurazione
dello sfasamento che un segnale riporta passando attraverso I’amplificatore.
Il montaggio di prova € indicato in figura 63. Questo metodo presenta il van-
taggio di essere molto sensibile, ed un minimo cambio d’ampiezza provoca
un notevole sfasamento.

oscilloscopro

O

oscillat amphf. | %
BF ™

voltmetro corrente alternata

P00

entrata uscita L|

Fic. 63. - Montaggio per la misura dello
sfasamento.

La prova si esegue con il medesimo procedimento usato per rilevare una
normale curva di frequenza con l’eccezione che le fasi del segnale d’entrata
e di uscita vengono paragonate mediante le placche verticali e orizzontali di
un oscilloscopio a raggi catodici. In funzione del grado di sfasamento I'oscil-

/909N

180° 35°
Dse

Fic. 64. - Oscillogrammi di sfasamento.

3?5 °

logramma risultante, chiamato figura di Lissajous sara una linea retta, un
cerchio o un’elisse, come indica la figura 64.
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Lo sfasamento pud essere stimato in base alla forma della figura, ma il
calcolo esatto pud essere fatto con la formula ® = 2 tg (b/a) dove ® & l'angolo
di sfasamento in gradi, b la lunghezza del piccolo asse, ed a quella del grande
asse (vedi a e b in fig. 64).

Se per esempio in figura 65 la lunghezza del piccolo asse é di 6 unita e
quella del grande asse di 10, b/a = 6/10 = 0,6. Cercando in una tavola trigo-
nometrica l’angolo corrispondente ad una tangente di 0,6, troviamo che il
valore piu vicino & 0,6009, corrispondente ad un angolo di 31° o 149°. Come
indica la formula, moltiplicando questi 31° o 149° per 2, si ottiene uno sfasa-
mento di 31 x 2 = 62° 0o 149 x 2 = 298",

Per determinare quale dei due valori & corretto, si osserva se la sommita
della curva di Lissajous della figura 65 & diretta verso sinistra: in caso affer-
mativo lo sfasamento reale & di 62° Al contrario se la figura fosse stata
inclinata verso destra lo sfasamento sarebbe stato di 298°.

th)\

X
,<

a:10

Fic. 65. - Il rapporto b/a da la tangente
dell’angolo di sfasamento.

Questo calcolo deve essere effettuato per ciascuna frequenza applicata
all’amplificatore fra 500 e 15000 Hz. Se la curva di risposta di sfasamento
non ¢é sufficientemente piatta, lo stadio o gli stadi difettosi devono essere
localizzati con l’esame progressivo di tutti i punti. Dopo aver eseguito le
eventuali sostituzioni, ripetere il procedimento suddetto.

Prova con segnali rettangolari.

Il vantaggio fondamentale delle prove con segnali rettangolari, é che lo
sfasamento, la distorsione armonica e la curva di risposta di frequenza del-
Tamplificatore possono essere osservate simultaneamente.

Un segnale rettangolare ha questa forma in quanto é composto da un se-
gnale fondamentale e dalle sue armoniche, aventi ciascuna una fase ed una

ampiezza ben definite. - E’ curioso constatare come la prova con segnali
rettangolari sia tanto semplice ed efficace benché questo segnale sia tanto
complesso.

Teoricamente un segnale rettangolare & costituito dalla somma algebrica
di una frequenza fondamentale e di un numero infinito di sue armoniche,
tutte sinusoidali e tutte della medesima origine. In pratica questo numero &
limitato alla trentesima armonica che & I'ultima ad avere una ampiezza suf-
ficiente per entrare nei conteggi. La figura 66 indica come un segnale fonda-
mentale e le sue armoniche si combinano per dare luogo ad un segnale ret-
tangolare, appiattendo le sommita ed accentuando le pendenze dei segnali
sinusoidali d’origine. Ogni circuito che produca uno sfasamento o una varia-
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zione d’ampiezza di una delle componenti ha ’effetto di deformare il segnale
rettangolare. L’uscita pud essere senza distorsione solo quando I'amplificatore
passa tutte le frequenze del segnale rettangolare senza attenuazione o sfasa-
mento notevoli. I’analisi con segnali rettangolari si basa su questo principio,
che puo essere definito la semplicita stessa. Il solo equipaggiamento richiesto
€ un generatore di segnali rettangolari e un oscilloscopio che passi la fonda-
mentale e le armoniche desiderate, senza attenuazione e sfasamento. Il gene-

ratore deve essere collegato all’entrata del circuito in prova e l'oscilloscopio
all'uscita.

F1G. 66. - Come si combinano le- armoniche
per formare un segnale rettangolare.

Regolare la frequenza fondamentale del generatore a 500 Hz ed appli-
carla all’entrata dell’oscilloscopio, (vedi figura 67) onde verificare se la forma
del segnale & corretta, quindi commutare l'oscilloscopio sull’uscita dell’ampli-
ficatore e verificare se il segnale & ancora rettangolare. In caso affermativo
la curva di risposta & corretta fra 500 e 15000 Hz. Se il segnale risulta defor-
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mato, 'amplificatore deve essere verificato. L’entrata dell’oscilloscopio deve
pertanto essere collegata all’uscita del penultimo stadio, poi all’'uscita del pre-
cedente, e cosi di seguito fino a che la forma del segnale divenga corretta.

amplif. I e O
[WZT uscita vert.
segnali entrata
\quadrail

L—_ oscilloscopio

banda larga

Fic. 67. - Verifica di un amplificatore con
segnalt rettangolari.

Come si & gia detto, con questo procedimento lo stadio incriminato & facil-
mente reperito, dopo di che non resta che regolarlo per ottenere il risultato
desiderato ossia il passaggio corretto di tutte le frequenze fra 500 e 15000 Hz.
Non vi sono prove alle diverse frequenze, calcoli da fare o curve da

tracciare.
Fic. 68. - a) Forma idede di un segnale rettangolare. - b) Caduta alle basse frequenze. -

¢) Risposta debole alle basse frequenze ed dalle frequenze clevate. - d, ¢, f, ¢ g) Segnali com-
pletamente deformati dall’ amplificarore.

Qualora non si disponga di un generatore di segnali rettangolari, puo
essere usato un normale oscillatore bassa frequenza con 'aggiunta all’uscita di
un doppio-diodo (6HE, ad esempio) polarizzato in modo da funzionare come
limitatore. Esaminare 'oscillogramma risultante sull’oscilloscopio, e regolare
la polarizzazione del diodo sino ad ottenere un risultato simile a quello della
figura 68-a. Il segnale rappresentato ¢ purtroppo un ideale irraggiungibile.

La figura 68-b rivela una certa distorsione accompagnata da caduta delle
frequenze basse. La figura 68-c mostra una risposta difettosa alle frequenze
basse ed alte. La figura 68~d indica una distorsione considerevole ed una cat-
tiva risposta alle frequenze basse. I fianchi arrotondati del segnale denotano
inoltre la presenza di sfasamento. La caduta delle frequenze basse puo
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essere provocata da un condensatore di catodo o di schermo in cattive con-
dizioni. Le oscillazioni della figura 68-e sono abitualmente dovute ad una
risonanza ad alcune frequenze; in questo caso verificare i valori dei conden-
satori di accoppiamento, di catodo e di placca. In alcuni amplificatori la

N

resistenza di carico dei trasformatori interstadiali & un rimedio sicuro.

Le punte delle figure 68-f possono essere causate da una schermatura
scorretta o da un isolamento insufficiente fra gli stadi. Il segnale pressoché
triangolare della figura 68-g & dovuto ad una cattiva risposta alle basse fre-
quenze e ad uno sfasamento eccessivo.

Non tutti i segnali rettangolari sono identici: possono differire in fre-
quenza, in ampiezza, in durata dell’impulso e in percentuale di larghezza.
Il periodo, o grado di ripetizione, &€ l'inverso della frequenza fondamentale
e per definizione corrisponde al tempo compreso fra l'inizio 'di due impulsi
successivi. La durata di un impulso t. & anche chiamata larghezza d’impulso.

TABELLA DELLE COMPONENTI DI SEGNALI RETTANGOLARI
Percentuale di larghezza

Armonica 10% 0 90 % [20% 0 80 % |30 % o 70 % |40 % o 60 % 50 %
1 0.20 0,37 0,52 0,61 0,64
2 0,19 0,30 0,30 0,19 0
3 0,17 0,20 0,07 —0,13 —0,21
4 0,15 0,09 — 0,09 — 0,15 0
5 0,13 0 — 0,13 0 0,13
6 0,10 — 0,06 — 0,06 0,10 0
7 N 0,07 — 0,09 0,03 0,05 — 0,09
8 0,05 — 0,08 0,08 — 0,05 0
9 0,02 — 0,04 0,06 — 0,07 0,07

10 0 0 0 0 0

11 — 0,02 0,03 — 0,05 . 0,06 — 0,06
12 — 0,03 0,05 — 0,05 0,03 0

13 — 0,04 0,03 — 0,02 — 0,03 0,05
14 — 0,04 0,03 0,03 — 0,04 0
15 — 0,04 0 0,04 v — 0,04
16 — 0,04 —0,02 0,02 0,04 0 ‘
17 — 0,03 — 0,04 — 0,01 0,02 0,04
18 — 0,02 —0,03 —0,03 — 0,02 0

19 — 0,01 — 0,02 — 0,03 — 0,02 — 0,03
20 0 0 0 0 0
21 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
22 0,02 0,03 0,03 0,02 0

23 0,02 0,03 0,01 — 0,02 — 0,03
24 0,03 0,02 — 0,02 —0,03 0
25 0,03 0 —0,03 0 0,03
26 0,02 —0,01 —0,01 0,02 0

27 0,02 —0,02 0,01 0,01 —0,02
28 - . 0,01 —0,02 T0,02 —0.01 0
29 0,01 — 0,01 0,02 — 0,02 0,02
30 0 0 0 0 | 0
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Queste caratteristiche dei segnali rettangolari sono illustrate in figura 69.

Il rapporto della larghezza d’impulso t; col periodo t, moltiplicato per
100, é chiamata percentuale di larghezza (t./t X 100).

La percentuale di larghezza dipende dalle armoniche del segnale rét-
tangolare: & possibile farne una dimostrazione matematica con lo sviluppo in
serie di Fourier. Questa operazione € usata per analizzare segnali complessi
e determinare le ampiezze e la natura dei suoi componenti. Le ampiezze della
fondamentale e di tutte le sue armoniche sino alla trentesima, per differenti
percentuali di larghezza, ¢ data nella tabella.

periodo del grado larghezza
| 4t ripetizione ¢ ld’impul.co 2

I T

N

F1c. 69. - Definizioni dei tempi in un segnale rettangolare.

Questa tabellz; da la composizione di un segnale rettangolare per per-
centuali di larghezza di 10 in 10 % sino al 90 %, ottenute con lo sviluppo in
serie di Fourier.
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Capitolo i2

Amplificatore Williamson

Per molti anni ’alta fedeltd & stata ricercata in un circuito amplifica-
tore « perfetto » che presentasse una risposta lineare in tutta la gamma delle
audiofrequenze, praticamente senza distorsione, con adeguata potenza d’uscita
e relativamente economico. Molti circuiti sono stati progettati e sperimen-
tati per raggiungere questo ideale. Uno fra i pitt diffusi circuiti degli ultimi
anni & l'amplificatore Williamson.

<
gt 6SN7-GT(2) b, BOT2)
150v 0.25 ¢
16
s o5 |, .
enirata 2 ~3 s
L 470k 47K
s i 4 »l l > 0 1Y
=3 4
83 3 3 o E““
215V 0.?5 ol - :E o
6 » 100K~
85V it -1t BEAI
Cg ¢ & 74 P 0:25 ¢ KN
28 $Mn %% £ % <
=% P 2mn Paakng J00v PI0N 22KA | 43sy| 150 100
+ AAA- + M- Iy A/ VAA
L B pe A4 %
T nd =T
I 2% 10 7450V L3057 7a50v
+440V
2
cedr testo 43
- —

Fie. 70. - Amplificatore Williamson. Si osservino i filtri R C dei due stadi d’entrata. Il segno

* indica che gli elementi devono essere appaiati. Il segno ¥ significa che il valore indicato per

questa resistenza & un wvalore medio: praticamente la cifra ottima dipende dalle caratteristiche
del trasformatore d’uscita.

Benché il montaggio originale di Williamson sia stato progettato per lo
equipaggiamento con un trasformatore di fabbricazione britannica (Partridge)
e con tubi inglesi KT66, pud essere realizzato senza inconvenienti anche con
altri tubi (6L6 — 807) disponibili in Italia, e con un trasformatore di
uscita di qualita (Fig. 70 e T1).
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Costruzione.

L’alimentazione deve essere realizzata su un telaio separato onde allon-
tanare il trasformatore dall’amplificatore. Le tensioni sono portate all’ampli-
ficatore mediante un cordone a quattro fili. Le dimensioni dei telai non
sono impegnative e possono variare secondo il gradimento del tecnico. Si pos-
sono suggerire telai in alluminio con dimensioni di cm. 28 X 18 X 5.

La realizzazione dell’alimentazione non presenta difficolta particolari.
Bisogna disporre il nucleo dell’impedenza di filtro perpendicolarmente al nu-
cleo del trasformatore onde ridurre gli effetti del campo magnetico.

4.5H/200mA

Fic. 71. - Schema dell'alimentazione per
Pamplificatore Williamson.

L’amplificatore non ha disposizioni critiche a causa dell'alimentazione
separata. Accertarsi che gli 807 abbiano una buona ventilazionq.

Cablare in primo luogo il circuito dei filamenti con filo intrecciato, inco-
minciando dagli 807. Mettere a massa il punto centrale dell’avvolgimento di
riscaldamento per ridurre il ronzio.

Per evitare che si formino accoppiamenti con la massa, nei quali potreb-
be nascere una tensione di ronzio indotta, collegare tutti i punti di massa
nei diversi stadi ad una treccia metallica isolata dal telaio, e metterla a
massa in un solo punto alla presa di raccordo d’entrata. Isolare egualmente
dal telaio le custodie dei condensatori elettrolitici e collegare i loro poli nega-
tivi alla treccia. Infine anche per i circuiti di catodo degli 807 usare delle
prese jack isolate.

Tutte le resistenze devono avere una tolleranza d’almeno il 10 % ed inoltre
¢ molto importante che quelle indicate con un asterisco siano appaiate, poiché
una ineguaglianza nei valori delle resistenze dello stadio ad accoppiamento
diretto rischierebbe d’essere la causa di una polarizzaziéne errata di questo
stadio, ed uno squilibrio nei valori delle resistenze nello stadio sfasatore da-
rebbe delle tensioni ineguali alle griglie di comando degli 807. Un ohmetro
e sufficiente per selezionare le resistenze da appaiare entro i limiti del 10 %
di tolleranza per cui non & necessario disporre di un ponte di Wheastone. Gli
stessi rivenditori possono selezionarle.

Si devono prendere alcune precauzioni per prevenire ’attenuazione delle
audiofrequenze elevate: non utilizzare filo schermato, montare tutti i pezzi
il piu lontano possibile dal telaio, fare dei collegamenti corti, non disporre
connessioni affiancate. E curioso constatare a qual punto questi piccoli det-
tagli possono influire sul risultato finale. Il solo fatto di allontanare i com-
ponenti dal telaio permette di estendere la curva di risposta di oltre 3 kHz
verso le frequenze elevate.
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Non utilizzare un trasformatore d’alimentazione insufficiente: questo
amplificatore necessita di una corrente anodica importante, che il trasforma-
tore deve essere in grado di forrire senza riscaldamento eccessivo.

Prove e messe a punto.

Per regolare i circuiti, collegare un milliamperometro a ciascuno dei jack
e regolare il potenziometro di 100 2-2 W sino ad ottenere una corrente di circa
50 mA per ciascuno dei tubi d’uscita. Se non si riesce ad ottenere 1'equilibrio,
verificare per primi gli 807. Se ’'amplificatore oscilla si rimedia invertendo
le connessioni di placca che vanno al trasformatore d’uscita.

La curva di risposta ¢ stata rilevata a mezzo di un generatore bassa
frequenza Hewlett-Packard, un voltmetro R.C.A. ed un distorsiometro
Hewlett-Packard. (Tutti questi apparecchi di misura possono essere sostituiti
con eccellenti equivalenti). La risposta in frequenza é superiore alle norme
per trasmittenti ed indica realmente I’alta fedelta.

Fic. 72. - La separazione dei telat dell’amplificatore e dell’alimentazione riduce il ronzio, poiché
st allontanano 1 corcuitt.

L’amplificatore non & microfonico, il rumore di fondo & trascurabile, &
eccezionalmente stabile e vale certo il lavoro ed il tempo impiegato per
la sua costruzione.
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Si possono aggiungere anche un preamplificatore ed un equalizzatore per
oftenere, a piena potenza, ottime prestazioni con i pick-up a debole livello
(magnetici, dinamici o a riluttanza variabile). Alcuni preamplificatori sono
peraltro gia stati studiati dai fabbricanti di complessi ad alta fedeltd. Alcuni
di questi, molto completi, comprendono svariati sistemi di comando del tono
e equalizzatori preregolati per la correzione della maggior parte delle carat-
teristiche di registrazione. Altri piu semplici, non sono meno efficaci per la
maggior parte delle applicazioni.

Un semplice circuito e illustrato dall’esempio tipico della figura 73. Si
tratta di un preamplificatore Heathkit WA-P1l. Un commutatore permette di
selezionare I’entrata a debole guadagno per i pick-up a cristallo, o Pentrata a
guadagno elevato per i pick-up magnetici. Nell’ultimo canale un’interruttore
a due posizioni permette di apportare le correzioni necessarie per la r1produ-
zione di registrazioni a 78 giri o microsolco.

Due comandi separati, uno per i bassi e I’altro per gli alti, permettono
un guadagno o una attenuazione di 15 dB rispettivamente a 20 e 20000 Hz.

radio
12AY7 O 12AX7 Pickup a rms 12AU7
cristallo 0.05 zoo,r 0.0SKF
“ Y 5 |_‘|_.
<

6 selettore |
pickup ~ §|oom F ; 2
magnetico 5 |o om: o 2,002
> _T_°°°2 002 g ! ¢ 2 ;3 P! ooka| &7
<> 4 W 0.05 T3
>22K00 o 3 3 2
3- g opa [ oo Yiza ,_!)_T\zv, la,,,
S2.n basst ; 2.2
0olke Mo ey 0.002¢ T a P22k n
N 2 0pF 4 10K,
0 pITASY 22Kn 204450V K +200v/6mA e
\A A4 hA A 4

I20H7 54 54 12Ay7
RAX7 H I : 6.3V/60mA

Fic. 73. - Preamplificatore WA Pl Heathkit. L'interruttore S; consente la correzione per le re-

gistrazioni a 78 giri e microsolco. I comandi bei bassi e degli alti danno una risposta piatta

per la loro posizione media ed un guadagno o una attenuazone di 15 dB alle opposte estremita.
ll tubo 12 AY7 é di tipo antimicrofonico.

Per sviluppare 1,2 V all’'uscita del preamplificatore, valore corrispon-
dente a quello necessario per ottenere la potenza di uscita massima dell’am-
plificatore di potenza, & necessario all’entrata a debole guadagno un livello
di 0,2V o di 0,004 V all’entrata a guadagno elevato.

Con l'amplificatore Williamson possono essere utilizzati altri preampli-
ficatori purcheé sia raggiunto il livello d’entrata necessario. Il circuito presen-
tato in figura 73 ha il vantaggio della semplicita.
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Materiali per Pamplificatore Williamson.

Resistenze:

2 X 470.000 ) (appaiate), 2 X 100.000 Q,
1 X 47.000 £, 2 X 22.000 £, 2 X 22.000 )
(appaiate), 1 X 5.000 £, 2 X 1000 £,
1 X4700,1 X.390 Q, 4 X 100 2 -1 W
+ 10 %; 2 X 47.000 ) (appaiate) - 2 W
+10%;1X250 ,1x150 £, 1X50
- 10 W in avvolgimento; 1 X 20.000 £},
20 W in avvolgimento; 1 potenziometro
500.000 £) a presa intermedia, 1 potenzio-
metro 100 () - 2 W.

Condensatori:

Carta: 2 X 0,25 pF, 2 X 0,05 yF - 600 V.
Elettrolitici 3 X 30 uF - 475 V; 1 X 30 pF,
2 X 10 puF . 450 V.

Materiali per il preamplificatore.

Resistenze:
1 x 10, MY), 6 X 100.000 £, 3 X 22.000 (),
1x3300 Q, 2X2200 Q@ - 05 watt;

1 X 10.000 ) - 1 W; 3 potenziometri da
1 MQ.
Condensatori: .

Carta: 4 X 0,002 pF,
5% 05 puF - 600 V.

2 X 0,02 uF,
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Trasformatori: .

1 trasformatore speciale Williamson (o
equivalente); 1 trasformatore d’alimenta-
zione 500 V - 150 mA; 1 impedenza di fil-
tro 4,5 H - 200 mA.

Parti diverse:

Tubi: 2 X 6SN7-GT, 2 X 807, 1 X CU4-G
(o equivalenti).

3 zoccoli octal, 2 zoccoli a 5 piedini,
2 zoccoli a 4 piedini, 2 prese d’alimenta-
zione a quattro piedini, 1 spina, 2 jack
aperte all’accensione, 2 cappucci di plac-
ca isolati (807), 1 barretta di raccordo di
uscita, 1 porta-fusibile, 1 fusibile 2 A, 1
commutatore unipolare, 1 cordone d’ali-
mentazione, fili, materiale per saldature,
viti, oltre naturalmente a due telai.

Mica o ceramica: 1 X 200 pF.
Elettrolitici: 2 X 20 pF -
1XxX20 pF - 25 V.

350 V;

Parti diverse:

Tubi: 1 X 12AX7 o 12AY7, 1 X 12AU7,
2 zoccoli miniatura a 9 piedini, telaio,
commutatori, viti,



Capitolo 13

Amplificatore a triodi

Gli amplificatori a triodi presentano una grande agilitd d’impiego, che
permette di modificare la curva di risposta a piacimento dell’ascoltatore e di
vompensare le cadute delle frequenze basse o elevate dovute alle imperfe-
zioni dell’intero complesso.

Amplificatori di lusso a triodi.

Un certo numero di imperativi reggono 14 costruzione di un amplifica-
tore: l'esatto equilibrio degli alti e dei bassi, corretti intervalli di tempo dei
transitori, eliminazione dei transitori indesiderabili, potenza sufficiente alle
punte di modulazione, buona risposta senza distorsione alle basse frequenze
ed accoppiamento corretto all’altoparlante sono alcuni dei punti pitu fre-
quentemente trascurati.

Questa negligenza € dovuta all’impossibilita di analizzare con precisione
la sensazione conosciuta col nome di fatica dell’ascoltatore, fenomeno d’al-
tronde non limitato agli apparecchi a buon mercato.

Importanti vantaggi risultano dalla separazione del telaio preamplifi-
catore, provvisto di tutti i comandi necessari, ma questo procedimento com-
porta un aumento sensibile della complessita dei circuiti e del loro costo.

In questo capitolo sono proposti due amplificatori. Un modello di lusso
perfezionato a due telai, ed uno piu economico ad un solo telaio. Benche
tutt’e due diano eccellenti risultati, quello a due telai possiede qualche par-
ticolare raffinatezza. ‘

Le figure 74 e 75 rappresentano le vedute esterna ed interna del modeflo
a due telai, e le figure 76 e 77 gli schemi del preamplificatore e dell’ampli-
ficatore. I1 preamplificatore pud essere utilizzato con qualsiasi amplificatore
purcheé Palimentazione possa sopportare il carico aggiuntivo del preamplifi-
catore stesso.
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Oltre ai circuiti di comando d’amplificazione per cartucce di pick-up
magnetici, il preamplificatore € munito di comandi dei bassi, degli alti e di
volume. Inoltre un commutatore a quattro posizioni, S,, permette le eventuali
correzioni di lettura necessarie per le diverse caratteristiche di registrazione
usate dalle varie Case. La posizione 1 procura una risposta pressoché piatta
intensificando gli alti della maggior parte delle registrazioni. La posizione
2 é la migliore per registrazioni a 78 giri, a meno che rumori delle puntine
dovuti all’usura non richiedano l'utilizzazione della posizione 3 o 4; inoltre é
adatta per I dischi microsolco Victor o Capitol. La posizione 3 procura una
compensazione per i dischi microsolco Columbia e quelli di altre Case. La
posizione 4 € principalmente adatta per I’ascolto di dischi usati.

I valori di 15.000, 5.000, 3.300 2 e 0,04 uF sono adatti per diaframmi a
riluttanza variabile della General Electric. I1 commutatore S. permette di

Fic. 74. - Veduta dellamplificatore a triodi con due telai. Tutti i comandi sono disposti sul
preamplificatore.

collegare il preamplificatore al pick-up, o alla radio; l'entrata radio puo
essere usata anche per il collegamento di un pick-up a cristallo.

Come indica la fig. 76 il comando di potenza (o comando compensato
di volume sonoro) pud essere montato su un commutatore a ventitre po-
sizioni, che rappresenta una raffinatezza quasi indispensabile. Evidentemente
& possibile omettere questa complicazione, utilizzando un semplice controllo
di volume di 1M, ma al prezzo di un peggiore ascolto dei bassi a debole
volume.
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I comandi dei bassi e degli alti permettono di ottenere le curve della
figura 78. Queste curve hanno significato solo se considerate in rapporto alla
gamma di frequenze del pick-up usato, del radio-programma ascoltato, o
all’amplificatore e all’altoparlante.

Per esempio, il condensatore C, di 0,0001 uF del comando dei bassi au-
menta il rapporto alte/medie frequenze, ma se un altro componente pro-
cura una caduta delle frequenze elevate € consigliabile portare il valore
di questo condensatore ad almeno 0,001 pF. La posizione del controllo dei
bassi prima del controllo degli alti non & fortuita; si ottengono bassi piu reali
di quelli che si otterrebbero se queste posizioni fossero invertite.

1 filamenti dei tubi 12SC7 e 14AF7 sono collegati in serie ed alimentati
in continua dalla corrente anodica del telaio dell’amplificatore di potenza;
questi tubi sono stati scelti in ragione della loro corrente di accensione di

Fic. 75. - L'amplificatore visto disotto - Il telaio di grandi dimensioni permette un cablaggio
spazioso.

150 mA. Fatta eccezione per il riscaldamento, il 12SC7 & identico al 6SC7
ed il 14AF7 é di caratteristiche molto simili a quelle del 6SN7. Osservare la
polarita del condensatore di filtro di 100 pF, il cui polo positivo deve essere
a massa.

Alcune resistenze e condensatori devono essere appaiati per permettere
un equilibrio corretto dell’amplificatore di potenza. In particolare devono
essere appaiate le resistenze d’anodo R, e di catodo R. dello stadio sfasatore,
le resistenze d’anodo R; e R,, le resistenze di griglia R; e R, 1 condensatori
di griglia C. e Cy, Ci e Ca.
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La polarizzazione del 6B4 ¢ una combinazione di polarizzazione fissa e
autopolarizzazione. La caduta di tensione ai terminali di R: aggiunta alla ca-
duta ai terminali dei filamenti dei tubi del preamplificatore da una polarizza-
zione fissa dovuta alla corrente di riposo di tutti i tubi e alla resistenza re-
golabile R.. Per punte di forti segnali aumenta la caduta di tensione ai ter-
minalil di R.. Questa fa crescere la polarizzazione dei tubi 6B4-G ed evita il
sovraccarico delle griglie. La potenza disponibile senza distorsione ¢ di 10 W.

La caduta di tensione addizionale ai terminali R, e R. assicura l’equi-
librio delle correnti anodiche dei tubi 6B4-G.

Bencheé il livello sonoro fornito da questo amplificatore sia gia notevole,
pud essere ancora aumentato collegando il catodo della prima meta del
primo tubo 6SN7 ad un condensatore di 20 uF -25V, come indicato a trat-
teggio in figura 77.
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Fic. 76. - Preamplificatore. 1l comando di tono a ventitre posizioni permette la correzione
in funzione del livello sonoro.

1l trasformatore d’alimentazione deve fornire almeno 150 mA a 400-450 V.
Usarne preferibilmente uno con un regime massimo di 200 mA.

Sono necessari tre avvolgimenti di riscaldamento, uno a 5 V per il tubo
raddrizzatore e due a 6,3 V per i tubi 6B4-G. Grazie a questi due avvolgi-
menti separati, si possono regolare separatamente le polarizzazioni dei tubi
6B4-G per ottenere il bilanciamento. Una delle tensioni di 6,3 V pud essere
fornita da un piccolo trasformatore separato.

La corrente anodica totale dei tubi € di circa 95 mA, e la resistenza Ry
assorbe una intensita sufficiente a portare la corrente anodica richiesta dal
tubo raddrizzatore a 150 mA.
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Modello ad un solo telaio.

Le figure 79 e 80 rappresentano l'amplificatore ad un solo telaio, e la
figura 81 ne da lo schema. Questo modello necessita di componenti meno
costosi del precedente e di una sola regolazione nel corso delle prove (quella
del potenziometro R, di 780 ). Se possibile al momento dell’acquisto i 6B4-G
dovrebbero essere sceltl con pendenze molto simili.

Il trasformatore d’alimentazione deve poter fornire senza riscaldamento
eccessivo una corrente di 120 mA a 350 V. Puo essere usato un trasforma%ore
separato per il-riscaldamento dei tubi a 6,3 V. Non lesinare mai sulla qualita
del trasformatore d’uscita.

Ben intenso, la maggior parte dei perfezionamenti del precedente mo-
dello a due telai, possono essere applicati a questo modello ad unico telaio.
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Fic. 77. - Amplificatore. Potenza d’uscita 10W. (I filamenti det tubi 6SN7 sono alimentar
rispettivamente dai secondari AA e BB).
Costruzione.

La costruzione di questi amplificatori non presenta difficolta particolari.

Si utilizzera un telaio di 7 x 25 x 30 ¢cm per permettere un montaggio
spazioso (em 7 X 13 x 18 per il preamplificatore staccato). Evitare di disporre
troppo vicini fili o elementi (condensatori, resistenze) percorsi dal segnale.
Disporre 1 supporti dei tubi in modo che i condensatori possano essere col-
legati direttamente fra i terminali con brevi connessioni.

Effettuare le connessioni di massa dal lato opposto alla linea A.T. in un
unico punto isolato che sara messo a massa del telaio il piu vicino possibile
all’entrata dal preamplificatore.

Nel modello a due telai la messa a massa in un unico punto deve essere
fatta tanto nell’amplificatore che nel preamplificatore.
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La resistenza Rx della figura 77, che & sottomessa ad un importante ri-
scaldamento, deve essere posta orizzontalmente alla lunghezza del telaio,

sul quale devono essere praticati dei fori di ventilazione al disopra ed al
disotto di questa resistenza.
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Fic. 78. - Le curve della risposta di frequenza
dimostrano Ueffetto del comando di tono.

I collegamenti di massa dei filamenti e del segnale d’entrata uscito dal
preamplificatore devono essere separati, e riuniti solamente alla presa di
massa del telaio dell’amplificatore. Utilizzare supporti antimicrofonici per

i1 12SC7 e per il 14AF7 del preamplificatore e per il tubo 6SC7 del modello
ad unico telaio.

Fic. 79. - Veduta d'insieme dell’amplificatore
ad un telaio.

Sempre nel modello ad un telaio € bene alimentare i tubi 6SC7 e 6J5
con trasformatori separati, onde ridurre il rumore di fondo
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Messa a punto.

Nell’amplificatore a due telai, la corrente anodica di ciascun 6B4-G deve
essere regolata a 40 mA, e la corrente totale che circola nei filamenti del
preamplificatore a 140-150 mA. A questo scopo si inserira in serie con 1 fi-
lamenti un milliamperometro e si regalera il potenziometro Rs di 7,5 K - 50 W
sino ad ottenere una lettura di 150 mA. Puo manifestarsi una certa intera-
zione fra le regolazioni di R: e R« Si regolerd inizialmente R; per ottenere
la polarizzazione corretta dei 6B4-G e poi si portera la corrente dei filamenti
a 150 mA con la manovra di Rs.

Un altro metodo consiste nel regolare R; a 400 {2 e Rs a 7.000 Q circa. Si
misura separatamente la corrente di placca di ciascun 6B4-G, equilibrando
le due correnti mediante Ro. e Ri a valori compresi fra 40 e 50 mA. Regolare
in seguito Rs per ottenere una tensione di 22-24 V fra i terminali 1 e 4 della
presa di collegamento. Verificare e se necessario regolare nuovamente la
corrente di placca di ciascuno dei 6B4 a 40 mA mediante R, e R

Fic. 80. - Modello ad un telaio visto disotio.

Riprendere la tensione dei filamenti misurata fra i terminali 1 e 4 della
base di collegamento, e regolare Rs per ottenere 23-24 V. Ripetere queste
operazioni sino a che la tensione di riscaldamento e la corrente anodica siano
corrette. Il valore normale di R, & di 400 Q, ma questo valore deve essere
talvolta leggermente modificato per permettere una corretta messa a punto.

Effettuando la regolazione con il preamplificatore in funzionamento, il
secondario del trasformatore di uscita dovra essere caricato da un altopar-
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lante o meglio da una resistenza di 4-16 Q, 10 W, onde evitare il rischio
di bruciare il trasformatore.

Regolare il potenziometro Ry per il minimo di ronzio all’uscita. Sull’en-
trata radio il ronzio e di oltre 75 dB al disotto del segnale utile.

Nel modello economico, il potenziometro R. ha un valore differente che
nel modello a due telai. Stabilito a 780 Q o piu, si regola per portare la cor-
rente di placca media del 6B4-G a 40 mA.
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Fic. 81. - Schema completo dell'amplificatore ad un telaio. Parecchie prese al secondario del

trasformatore di uscita permettono la scelta di diverse impedenze dell’altoparlante.

Nei due amplificatori, & indispensabile che i segnali applicati alle griglie
dei tubi di uscita siano di valore uguale. Per verificare questo equilibrio si
iniettera una frequenza fissa all’entrata dell’amplificatore e si misureranno
le tensioni ai terminali delle resistenze R; e R..
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Materiale per il preamplificatore.

Resistenze:

1X3300 Q, 1X5000 £}, 2 X 6.800 £,
3 X 10.000 €, 1 X 15.000 £, 5 x 22.000 £,
6 X 27.000 £, 8 X 33.000 £, 1 X 39.000 (,
1 X 47.000 , 1 X 62.000 (), 6 X 68.000 ),
1 X 75.000 £, 1 < 100.000 , 9 X 150.000 £,
2 X 220.000 , 1 X 270.000 2, . 1 X1 M(Q,
1xX22 MO 2X33 MQ - 05 W,
1 X 100.000 , 1 X 2 MQ) potenziometri.

Condensatori:
Mica: 2 X 0,0001 pF.

Materiale per amplificatore a due

Resistenze: ’ .

1 X 4700 ), 2 X 6.800 , 1 X 10.000 Q,
2 < 18.000 €, 3 X 82.000 ), 2 X 100.000 ),
2 X 270000 Q, 1 X1 M, 2X4,7 MQ
-05 W, 2x250 £ ~25 W, 1X500 Q -
25 W, 1 X 17500 () - 50 W, con presa re-
golabile, 1 X 100.000 () potenziometro.

Condensatori:

Carta: 2 X 0,01 uF, 1x0,03 uF,
2 X 0,08 uF - 400 V.

Elettrolitici: 1 X 16 pF - 500 V,

Carta: 1 X 0,001 pF, 6% 0,005 uF,
1 X 0,0075 pF, 2 X 001 pF, 2X02 pF,
1X04 pF, 3 X005 gF - 400 V.

Elettrolitici: 1 X 10 pF - 450 V,
1X 15 pF - 150 V, 1 X 20 pF - 25 V.

Madteriale vario:

Tubi e zoccoli: 1 X 128C7, 1 X 14 AF7;
commutatori 1 X 23 posizioni rotante, 1
a 4 posizioni polo singolo; 2 jack, 1 pre-
sa 4 terminali per alimentazione, 1 telaio,
fili, viti.

telai.

5%20 uF - 450 V, 1 X 25 uF - 25 V,
2 X 50 uF - 150 V, 1 X 100 uF - 150 V.

Materiale vario:
Tubi e zoccoli: 2X6 SN7-GT,72><6 B4-G,

‘1 X 5U4-G; 1 trasformatore di potenza

435-0-435 V - 200 mA con'due prese 6,3 V
e una 5 V; 2 impedenze X 10 H, 120 mA;
1 trasformatore d’'uscita 12,5 W, 5000 €
impedenza primaria: 1 presa a 4 ter-
minali per alimentazione; 1 porta fusibi-
le e fusibile da 3 A; 1 jack; 1 commuta-
tore di linea; telai, fili, viti.

Materiale per Pamplificatore ad un telaio.

Resistenze:

1 X3300 Q, 1 X4.700 , 1 X 5.000 Q,
2 X 6.800 , 4 X 10.000 £, 1 X 15.000 0,
1 X 27.000 Q, 3 X 33.000 ), 2 X 68.000 ,
3 X 82.000 {2, 4 X 100.000 £2, 1 X 220.000 ),
4 X270.000 O, 1 X1 MQ, 1xX22 MQ,
2x33 MO, 2x47 MQ - 05 W,
1 X1 MO, 1x2 M), potenziometri;
13X 1000 © - 25 W con presa regolabile,

Condensatori:
Mica: 2 x 0,0001 pF.
Carta: 1 X 0,001 uF,

1X0,02 pF,

5% 0,01 uF,
1X003 pF, 1X 004 yuF,

-1

2 X 0,05 pF, 2 X 0,08 pF - 400 V.
Elettrolitici: 1x 8 pF, 2X 15 yF,
1X50 pF - 150 V; 5 X 20 uF - 450 V.

Materiale vario:

Tubi e zoccoli 1 X 6J5, 2 X 6SN7-GT,
2 X 6B4-G, 1 X 6SC7, 1 X 5U4-G; 1 tra-
sformatore di potenza 435-0-435 V-200 mA
con due prese 6,3 V e una 5 V; 1 trasfor-
matore d’'uscita 12,5 W . 5000 ) impe-
denza primaria; 1 induttanza 10 H -
120 mA; 1 commutatore a 4 posizioni; 2
commutatori semplici; 1 portafusibile e
fusibile da 3 A; 2 jack; telaio, fili, viti.
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Capitolo 14

Amplificatore a tubi miniatura

L’amplificatore descritto in questo capitolo € un amplificatore ad alta
fedelta che utilizza i tubi della serie miniatura; la sua curva di risposta e
lineare a = 1-1,5 dB fra 30 e 10.000 Hz con meno del 2 % di distorsione, il
suo guadagno ¢ di 60 dB ed il livello del rumore di fondo inferiore di 70 dB
al segnale utile (4 W).

trasformatore d'uscita 25 W
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Fic. 82. - Amplificatore miniatura - di 4 W.

I tubi usati sono due pentodi 50B5 ed un doppio triodo 12AU7. L’ampli-
ficatore & realizzato su un telaio d’alluminio di 10 x 12 X 5 ecm. A montaggio
terminato misura cm. 14 X 16 X 10 ed occupa meta spazio di un amplifi-
catore normale equipaggiato di 50L6. I tubi 50B5 in controfase sono in cir-
cuito autosfasatore (fig. 82), e i due triodi del 12AU7 lavorano in cascata;
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grazie a cio l'amplificazione & dieci volte superiore a quella che darebbe
un montaggio classico.

Benche i due triodi del 12AU7 siano identici, i valori che entrano nei
due circuiti sono differenti, poiché vengono calcolati per ottenere il minimo
di distorsione rispetto al livello dei segnali che sono loro applicati.

Devono essere prese alcune precauzioni per evitare il rumore di fondo.
Si considerino le figure 83 e 84 per la disposizione degli elementi.

11 jack d’entrata e isolato con un tubetto in fibra. Un solo punto di massa
assicura un debole livello di ronzio e l'eliminazione di accoppiamenti bassa
impedenza.

11 cablaggio deve essere il piu compatto possibile; i fili percorsi dal se-
gnale devono essere schermati e posti vicino al telaio. I filamenti sono
cablati con filo intrecciato, e l'estremita massa deve essere raccordata al
terminale 4 del 12AU7. Il jack é collegato mediante un filo schermato da
una guaina impermeabile al potenziometro di potenza. Le schermature dei
supporti dei tubi sono messe a massa.

&

Fic. 83. - La collocazione dei componenti nel
piccolo spazio.

Per quanto possibile saldare i morsetti del supporti senza utilizzare filo.
I terminali d’alimentazione e linterruttore vanno montati sul telaio uno
vicino all’altro sul lato opposto del jack d’entrata. I jack di uscita vanno
montati sull’altro lato del piccolo telaio.

Benché per costruzione sia stato necessario montare I'impedenza di
filtro proprio al di sotto del trasformatore, non é stato constatato ronzio. Il
condensatore di catodo dello stadio d’entrata non ha lo scopo di accrescere
T’amplificazione, come puo sembrare, ma quello di eliminare il ronzio. E
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stato preferito un condensatore di filtro di 450 V ad uno di 150 V, per au-
mentare il coefficiente di sicurezza. Per la medesima ragione il tubo rad-
drizzatore € stato sostituito con un raddrizzatore al selenio.

11 circuito di sfasamento usato dai 50B5 permette ’economia di un tubo.
Non é instabile o delicato da regolare; inoltre l’assenza di condensatori di
accoppiamento assicura eccellenti prestazioni in un campo di frequenze molto
esteso. Il valore della resistenza di catodo dell’invertitore di fase é uguale
all’inverso della pendenza dei tubi ed & regolabile. (La pendenza di un 50B5
¢ dell’ordine di 7,5 mA/V, e questa resistenza deve essere regolata all’in-
circa a 133 Q).

Lo sfasatore ad accoppiamento catodico produce la medesima amplifica-
zione di un tubo solo, in quanto il segnale dopo lo sfasamento di 180° e diviso
in due ed applicato ad ogni lato del circuito di controfase.

11 segnale fornito dalla seconda meta del 12AU7 é applicato alla griglia
del 50B5 superiore in modo normale. II catodo di questo tubo non & disac-
coppiato. La corrente placca passando nella resistenza di catodo determina
una caduta di tensione fra catodo e massa che varia al ritmo -del segnale.
La griglia del 50B5 inferiore € a massa e il suo catodo & collegato a quello
del tubo superiore. Il segnale alternato che appare ai terminali della resi-
stenza di catodo & quindi trasmesso fra catodo e griglia del tubo inferiore.

Vi sono parecchi procedimenti per regolare la polarizzazione dei tubi di
uscita ed ottenere uno sfasamento corretto. Il migliore e probabilmente il
piu semplice € quello di collegare una cuffia all’'uscita di 500 Q e regolare
gradualmente il potenziometro sino all’annullamento di tutto il ronzio.

Una controreazione ideale dovrebbe conglobare 'intero amplificatore, ma
poiché in questo amplificatore il controllo del volume ha luogo nel primo sta-
dio, il grado di controreazione varierebbe con la posizione del potenziometro.
Per rimediare a questo inconveniente la tensione di correzione viene applicata
al secondo stadio. Il contributo di distorsione apportato dal primo stadio &
d’altronde trascurabile, poiché lavora a livello molto basso. La maggior
parte della distorsione é dovuta ai tubi di potenza ed al trasformatore d’uscita.
Lo scopo della controreazione & di livellare la curva di risposta e pertanto
deve essere indipendente dalla frequenza; nel circuito non viene quindi uti-
lizzato nessun condensatore. La resistenza di griglia del secondo elemento
triodo 12AU7 ritorna a massa attraverso l'avvolgimento secondario del tra-
sformatore di uscita. Quando questo avvolgimento € incluso nella contro-
reazione, ad una data frequenza la fase di contrareazione viene invertita a
causa dell’induttanza di fuga del trasformatore. A questa frequenza la reazione
diventa positiva e P’'amplificatore oscilla su una frequenza bassa, media o
elevata. Anche se l’agganciamento pud passare inosservato all’ascolto, pro-
duce una distorsione dovuta al sovraccarico dell’amplificatore. La resistenza
di griglia di 1 MQ ed il condensatore di 250 pF isolano I'induttanza di fuga del
trasformatore collegando a massa le oscillazioni che potrebbero sopravvenire. .

Per avere effettivamente controreazione e non reazione, la tensione rei-
niettata alla griglia del secondo stadio deve essere di fase opposta alla ten-
sione di comando iniziale. Se durante la prima prova ’amplificatore oscilla,
invertire le connessioni del trasformatore d’uscita sia al primario che a
secondario. :
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Numerose curve di risposta sono state rilevate per differenti livelli d’en-
trata ed e risultato che le migliori prestazioni si ottengono quando il trasfor-
matore d’uscita lavora al disotto dello stato di saturazione. Per questa ragione
si € adottato in questo amplificatore di 4 W un trasformatore d’uscita di 25 W.

Piu potente é il trasformatore d’uscita, migliore & la risposta alle fre-
quenze basse e minore € la distorsione.

Si faccia attenzione che questo amplificatore funziona a piena corrente,
e che il telaio é collegato ad un polo del settore. Si possono impiegare parec-
chi metodi per prevenire incidenti, ma nessuno e perfetto, ed é necessario
prendere alcune precauzioni per usare questo amplificatore.

L’insieme puo essere montato in una cassetta non metallica, in modo che
nessun punto del telaio possa essere inavvertitamente. toccato, mentre 1’en-
trata del settore puo essere isolata mediante un condensatore di 50.000 pF.

Fic. 84. - lusieme dell’amplificatore miniatura.
Il teiv'o misura solo 10X 12 X 5 em.

Il miglior procedimento consiste nel portare tutti i punti esterni a massa
in un unico punto collegato al telaio mediante un condensatore di 50000 pF.
Evidentemente in questo caso anche i condensatori di filtro devono essere
isolati.

Un altro procedimento consiste nel ricercare la posizione della spina del
cordone di alimentazione per la quale il telaio risulta collegato al neutro del
settore. La presa di corrente e la spina devono quindi essere contrassegnate
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per permettere il medesimo collegamento ad ogni utilizzazione. Benche sia
elettricamente preferibile questo metodo & psicologicamente poco raccoman-
dabile, poiché anche un professionista potrebbe per distrazione rovesciare il
collegamento. Tuttavia, se I'amplificatore € destinato ad essere collegato ad
un ricevitore radio o ad un qualunque apparecchio sotto tensione, il procedi-
mento migliore consiste nell’utilizzare una spina di collegamento speciale che
consenta un unico senso di montaggio, eliminando inoltre il ronzio del settore.

Materiale per I’amplificatore miniatura.

Resistenze:
1X100 - 2 W; 1X4700 Q,
1xX10000 O - 2 W, 1Xx20.000 £,

1 X 100.000 2, 1 X 220.000, 1 X1 MQ,
1 X 50 ) - 2 W potenziometro, 1 X 1 MQ
potenziometro.

Condensatori:

1 X 0,00025 uF, 3 X 0,05 uF,1 X 0,1 yF,
1x50 pF - 25 V, 2X 20 pF - 150 V,
1 X 40 uF - 150 V, 1 X 40 pF - 450 V.
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Materiale vario.

1 raddrizzatore al selenio 150 mA, 1 in-
duttanza filtro 150 mA, 1 jack, 1 trasfor-
matore d’uscita, 3 zoccoli per tubi minia-
tura, 1 X 12AU7, 2 X 50B5, 1 telaio, 2 ma-
nopole, viti assortite.



Capitolo 15

Amplificatore a tre canali

In ogni amplificatore & molto importante che il comando di tono sia age-
vole ed efficace. Molti amplificatori alta fedelta fanno appello a circuiti piu
0 meno complessi con resistenze, capacita ed induttanze per cui occorrono
uno o piu tubi supplementari destinati a compensare ’attenuazione apportata
dagli elementi correttori. >

Questo inconveniente puo essere evitato suddividendo il segnale d’entrata
in tre canali separati, ciascuno dei quali abbia comandi indipendenti. In
un amplificatore di questo genere il primo canale amplifica le basse fre-
quenze, il secondo le frequenze alte delle audiofrequenze, ed il terzo la
gamma campleta.

Fic. 85. - Veduta superiore dell’ amplificatore a
tre canali.

Vi sono sei comandi di tono separati: (Nella fotografia della figura 85
ne sono visibili solo due: i potenziometri P, e P; che controllano i bassi e
gli alti. Gli altri quattro, S,, S. e P;, P;, sono stati aggiunti dopo che &
stata ripresa la fotografia). Il circuito é illustrato in figura 86.

L’amplificatore & stato progettato per l’ascolto in appartamenti normali
per cul é stata giudicata sufficiente una potenza di 8 W. Questa potenza & ge-
nerata da due 6V6 montati in classe ABI.
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Per ridurre l'impedenza d’uscita viene utilizzata una controreazione che
congloba tre stadi partendo dall’avvolgimento secondario del trasformatore
d’uscita. Il grado di controreazione puo essere modificato cambiando il valore
della resistenza di 1200 €2 collegata fra il secondario del trasformatore d'uscita
e la resistenza di catodo del tubo 6J5. Un potenziometro a filo di 2 k), invece
di una resistenza fissa, permette di modificare a volonta il grado di correzione.
Se l'amplificatore oscilla, invertire i collegamenti della bobina mobile.
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Fi. 86. - Amplificatore a tre canali. Le polarizzazioni del tubi di wscita sono regolate

cor potenziometri di 600 Sb indipendent.

L’entrata dell’amplificatore € prevista per essere collegata ad un pick-up
a cristallo. Il valore di R, & stato determinato per limitare la tensione d’en-
trata al punto X a 0,5 V al massimo d’ampiezza, Il segnale viene poi
diretto al potenziometro P, e quindi suddiviso in tre parti sulle griglie di
comando del pentodo 6SJ7, e del doppio triodo 6SL7. Nel circuito d’uscita del
6SJ7 & disposto un filtro passa-basso a frequenza di taglio regolabile me-
diante S.. Il rinforzo dei bassi € comandato da P.. L’amplificazione generale
del canale dei bassi € comandata da P,, nel circuito di griglia del 6J5.
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Una meta del 6SL7 amplifica tutte le frequenze, e Ps; controlla il guada-
gno di gquesto canale. L’altra meta del 6SL7 & utilizzata dal canale degli
alti e comporta un filtro passa-alto variabile nel suo circuito anodico. S. se-
leziona la frequenza a cui la risposta del canale incomincia a cadere; il poten-
ziometro P, assicura la regolazione dell’attenuazione. L’amplificazione glo-
bale del canale degli alti é regolata da P..

L’uscita dei tre canali separati viene combinata alla griglia del
6J5. 11 6SN7 successivo al 6J5 ¢ montato in sfasatore ad accoppiamento cato-
dico nel quale una sola delle griglie & comandata dal segnale, mentre l'altra
¢ a potenziale di massa per quanto concerne la corrente alternata. Il segnale
& quindi iniettato in questo secondo semi-triodo fra griglia e catodo, essendo
la resistenza di polarizzazione comune alle due sezioni del tubo.

A causa della messa a massa della seconda griglia, la placca dell’ele-
mento corrispondente lavora in fase col catodo, e quindi in opposizione con
T’anodo del primo elemento.

Fic. 87. - L'interno del telaio. 1l trasformatore
d'uscita & a destra.

I1 montaggio dei 6V6 & classico sebbene le polarizzazioni siano ragolabili
indipendentemente da potenziometri di 600 -4 W. Un jack (aperto all’ac-
cesione) in ogni catodo permette la misura della corrente catodica; la pola-
rizzazione deve essere regolata per ottenere una corrente catodica di 35 mA
per tubo.

Per ottenere il minimo di distorsione & raccomandabile I'uso di un tra-
sformatore d’uscita di buona qualita. I condensatori e le resistenze che en-
trano in ciascuna branca dello sfasatore e dello stadio controfase devono
essere accuratamente appaiati perché assicurino buoni risultati.

Le masse saranno raggruppate in ogni stadio, poi riunite e collegate in
un unico punto del telaio. L’avvolgimento di riscaldamento sara messo a
massa nel suo punto centrale, e le connessioni saranno realizzate con filo
intrecciato schermato. Una veduta dell’interno del telaio & data in fig. 87.



Capitolo 16

Amplificatore di potenza elevata

Questo amplificatore é caratterizzato dalla agilita di utilizzazione, dalla
semplicita di realizzazione e dalla potenza elevata generata — 30 W con
0,5 % di distorsione — ottenuta con un segnale d’entrata di 2,5 mV.

Le due caratteristiche essenziali di guesto montaggio sono il comando
di tono e lo sfasatore a guadagno elevato.

MICROFONO

Fic. 88. - Veduta dell'amplificatore alta fedelts. Una delle due entrate pick-up & stata succes-
stwamente sostituita da un'entrata mucrofono. Tutti [ comandi sono sulla faccia anteriore.
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11 circuito d’entrata € previsto per tre microfoni dinamici ed un pick-up
a cristallo (n9n due di ognuno come indicato in figura 88). La semplicita &
la nota principale: si impiega un solo trasformatore microfonico di rapporto
1/50. 11 mescolatore € regolare e silenzioso.

‘Correttori di tono.

Le uscite pick-up e secondarie del trasformatore d’entrata sono mon-
tate in parallelo fra griglia e massa del tubo 6SJ7 correttore di tono (Fig. 89).
L’amplicazione dell’entrata a bassa impendenza é regolata da un potenzio-
metro di 50 Q e quella dell'entrata pick-up ad alta impedenza da un
potenziometro di 500.000 . Una controreazione di intensita & applicata a
questo tubo mediante la resistenza catodica.

La polarizzazione corretta del tubo & ottenuta riportando la resistenza
di griglia di 220.000 2 ad una presa del circuito di catodo.

Quando i1 cursori del potenziometri di controllo del tono R: e R. sono
dal lato della massa, 'impedenza reale fra massa e catodo € di circa 5.400 Q
ed ¢ indipendente dalla frequenza. Anche il grado di controreazione ¢
pertanto indipendente ‘dalla frequenza e l’amplificazione risulta costante.
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Fic. 8Y. - Schema dell’amplijicatore. 1l secondo 6S)7 ha per cavico anodico l'alta impedenza
d’entrata del tubo « catodo follower » seguente.

Quando il cursore di R, si sposta verso 1’altra estremita della sua corsza
TI'impedenza del circuito diminuisce con 'aumento della frequenza — 3.500 Q
a 1.000 Hz e 1.300 2 a 10.000 Hz (Fig. 90). La diminuzione d’impedenza pro-
duce un aumento dell’amplificazione che agisce rinforzando gli alti. La figu-
ra 90 da un’idea di questa variazione per due posizioni del cursore di R,
— la prima alla meta della corsa e la seconda all’estremita.
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Per un motivo analogo il potenziometro R. produce un rinforzo dei bassi.
L’induttanza di 1H inserita nel circuito correttore da una impedenza di
3.550Q a 500 Hz e di 1.310Q a 50 Hz. La figura 91 illustra la variazione
d’'impedenza del circuito in funzione della frequenza per due posizioni del
cursore di R.. Con R. al minimo l'impedenza & costante.

La frequenza di risonanza dell’induttanza e del condensatore ¢ di 723 Hz.
Nessuna punta della curva di risposta viene perd rilevata a questa frequenza,

impedenza in k2
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Fic. 90. - Variazione d'impedenza del Fic. 91. - Variazion: d'impedenza del
corvettore d’alti per tre wvalori diversi correttore di bassi per tre valori di-
di Ri, con il correttore dei bassi al versi di Ry, con i correttore d’alti
minimo. al minimo.

anche se:la posizione dei due potenziometri ¢ al massimo, a causa dello
smorzamento apportato dalle resistenze parallele R. e R..

Benché semplice questo circuito di controllo del tono é estremamente sod-
disfacente. La tabella seguente indica 1’aumento ottenuto sui bassi e sugli
alti.

Un nuovo sfasatore.

I due stadi seguenti devono essere esaminati assieme. Il primo & costituito
da un tubo 6SJ7, e produce una notevole amplificazione. Il funzionamento
sara piu facilmente compreso con lo studio preliminare dello sfasatore ca-
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todo-fallower convenzionale preceduto da un pentodo, la cui amplificazione é
determinata dai valori di carico e della tensione d’alimentazione anodica.
L’impedenza d’entrata di uno stadio catodo-follower € approssimativa-
mente dieci volte superiore alla resistenza di griglia. Nel montaggio della
figura 92, questa impedenza e di circa 2,5 M ) per cul I'impedenza d’entrata
dello sfasatore non influisce sul guadagno del pentodo. Se la tensione ano-

B
1- < <,
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Jimka 222 E
.C p H
F4 <&
- S2Ka
Fic. 92. - Sfasatore catodico classico

preceduto da un pentodo.

dica e sufficiente, il carico puo essere costituito da una resistenza di placca
di 500.000 Q che con un 6SJ7 alimentato a 300 V da una amplificazione di 250.
Poiché I'amplificazione apportata dallo sfasatore € di circa 0,9, 'amplifica-
cazione finale & dell’ordine di 225.

TABELLA DI RISPOSTA

Frequenze 1\1\//1111211;13 s:\tsgl M_assimo alti_ Miqimo alti
(Hz) (risposta) Minimo bassi Massimo bassi
(dB) (dB) (dB)
40 —05 0 + 102
100 0 + 0.1 + 86
200 0 +-0.3 + 66
400 0 +0.8 + 42
1.000 0 + 3.2 + 13
2.000 0 + 5,7 + 04
4.000 0 -~ 8 + 0,1
10.000 0 + 99 0
15.000 -+ 1,0 + 11,3 + 1,0
20.000 0 + 10,6 0
40.060 — 0,7 + 10,3 — 07
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Lo sfasatore della figura 92 puo essere differentemente rappresentato
come indica la figura 93, nella quale C; e C. hanno una reattanza trascurabile
alle piu basse frequenze da amplificare. L’impedenza catodo-griglia ¢ in que-
sto caso di 150.000 , (R. € in parallelo con la resistenza di griglia) per cui
Timpedenza d’entrata di questo catodo-follower € approssimativamente di
1,5 MQ ossia 10 volte 150.000 . Se I’estremita di R, dal lato della griglia viene

RIS 235K &
=
<l
——
2 2
< <
RIT220Kn P4T0KA
‘D
e 2
d 1¢ —4¢
R2$47kn R3§'47Kn

Fic. 93. - Variante dello sfasatore del-
la figura 92. L’amplificazione otte-
nuta & superiore.

collegata all’anodo del pentodo precedente, ed il lato massa di R. viene
collegato al lato positivo dell’alimentazione anodica, le condizioni di lavoro
dello sfasatore, per quanto riguarda la corrente alternata, non risultano mo-
dificate e tutto si svolge come se I'impedenza d’entrata di 1,5 M costituisse
il carico anodico. Il valore dell’amplificazione aumenta a circa 1.000. Lo squi-

5Y3-G  /80mA

+320v

6.3V

Fic. 94. - Alimentazione dell’amplificatore.

librio & trascurabile se R; = Rs = 2 Ri. Considerando le figure 89 e 93 si con-
staterd facilmente che questo & il principio sfruttato nell’amplificatore. Nella
costruzione si potranno usare parecchi metodi per ottenere la corretta resi-
stenza. Un sistema facile consiste nell’uso di due resistenze di 47.000 Q in pa-
rallelo con R..
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Stadio d’uscita ed alimentazione anodica.

Lo stadio d’uscita & convenzionale. Due resistenze di debole valore (56 £y
sono intercalate nell’alimentazione degli schermi dei 6L6 per eliminare le
eventuali oscillazioni parassite e limitare la dissipazione di questi schermi.
Una considerevole controreazione (circa 20 dB) viene introdotta nel catodo
del secondo 6SJ7 dall’avvolgimento secondario del trasformatore d’uscita.
Un accurato disaccoppiamento previene una eventuale reazione per l'alimen-
tazione. A causa dell’elevato guadagno l’amplificatore € molto sensibile ai
rumori microfonici che possono essere generati dal tubo d’entrata per cui &
indispensabile montare questo tubo su un supporto elastico.

L’alimentazione & classica (Fig. 94). Una fotografia dell’alimentazione &
mostrata in figura 95. I1 trasformatore fornisce 350-0-350 V al raddrizzatore

Fic. 95. - Realizzazione dell’alimentazione su
un telaio separato.

5Y3G ed una resistenza di dispersione di 0,5 MQ-1 W collegata all’uscita del
filtro permette di scaricare il condensatore elettrolitico dopo l'utilizzazione.
Come indica il circuito della figura 89 & stato previsto un indicatore di li-
vello d’uscita, costituito da un tubo al neon in serie con una resistenza limi-
tatrice collegata al primario del trasformatore d’uscita. La resistenza deve
essere regolata per permettere P'illuminazione totale del tubo al massimo
di potenza (30 W).

Costruzione.

Per il lettore che volesse intraprendere una simile costruzione diamo le
seguentl indicazioni.

I due telai sono costruiti in lamiera d’alluminio di 15/10 mm e misurano
rispettivamente 38 X 18 x 8 ecm e 20 X 16 X 4 em. La superficie inclinata
sul lato anteriore dell’amplificatore comprende i sei comandi ed i quattro
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jack d’entrata che sono posti sotto i rispettivi potenziometri di regolazione.
permettendo un cablaggio netto e spazioso (vedi fig. 96). Le tensioni d’alimen-
tazione sono portate all’amplificatore con un cordone a quattro fili equipag-
glato da una presa femmina a quattro terminali. I due terminali posti sul
retro dello chassis devono essere collegati all’altoparlante.

Benché la disposizione degli elementi non sia molto critica, devono es-
sere prese alcune precauzioni per mantenere il ronzio al piu basso livello
possibile a causa del guadagno elevato. Un buon procedimento consiste nel
riunire tutti i collegamenti di massa su una barretta stagnata di grande sezione
messa a massa in un unico punto del telaio, preferibilmente all’entrata, dove
il livello del segnale & debole. Il circuito di riscaldamento deve essere fatto
con filo intrecciato, e la presa centrale dell’avvolgimento naturalmente messa

Fic. 96. - La disposizione simmetrica nel telaio da all’insieme un aspetto molto ordinato.

a massa. (Soluzione migliore di quella indicata nello schema, dove é messo
a massa un lato dell’avvolgimento 6,3 V).

Le resistenze ed 1_condensatori sono tarati al 20 %. La resistenza di po-
larizzazione di 250 Q-5 W comune ai 6L6, basta per correggere le variazioni
dei valori che possono sopravvenire nello stadio sfasatore.

11 carico di 23.500 Q e costituito da una resistenza di 22.000 2 in serie con
una resistenza di 1.500 Q. I due condensatori elettrolitici di 50 pF' sono iso-
lati dalla massa. Tutti 1 condensatori di accoppiamento, di disaccoppiamento
o di livellamento sono di 500 V, valore richiesto dall’alimentazione anodica.
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Capitolo 17

Amplificatore ad accoppiamento catodico

Benché questo amplificatore si stacchi dai tipi convenzionali, non ¢ piu
complicato o piu delicato da mettere a punto di qualsiasi altra realizzazione
classica.

La sua curva di risposta esaminata con un generatore Hewlett-Packard
é lineare a 1,5 dB fra 20 e 20.000 Hz, a condizione che il drasformatore
d’uscita sia di eccellente qualita.

La figura 97 di una veduta d'insieme e la figura 98 lo schema dell’am-
plificatore.

Fatta eccezione per i tubi d’uscita, tutti i tubi sono della serie miniatura.
Lo stadio sfasatore costituito da un doppio triodo 6J6 é ad accoppiamento
catodico e non necessita di resistenze selezionate. L’unico trasformatore pre-
sente nell’amplificatore é quello d’uscita. Due 6C4 montati in catodo-follower
a bassa impedenza comandano i tubi d’uscita permettendo un bilanciamento
perfetto dello stadio finale.

I 6AG5 sono montati in triodo, per cui 'amplificatore risulta costituito
completamente da triodi. Cosa che non manchera di rallegrare i piu acca-
niti sostenitori di questi tubi.

Il primo stadio 6J6 ¢ uno stadio preamplificatore che comanda lo sfa-
satore e rinforza il livello dei bassi. I calcoli per questo tipo di stadi sono
piuttosto complicati, ma i valori indicati qui assicurano buoni risultati. Il
secondo 6J6 costituisce lo stadio sfasatore ad accoppiamento catodico.

La griglia del primo triodo € comandata dal segnale, mentre la seconda
& a potenziale di massa. I catodi, essendo uniti, lavorano in comune. Gli anodi
variano con il segnale d’entrata, ed il segnale d’uscita ¢ sfasato di 180°. Poiché
il 6J6 & un triodo ad alta amplificazione, sono necessari una buona stabilita
ed un debole livello di ronzio; il tubo sfasatore deve essere protetto con
una schermatura a molla onde ridurre I'effetto microfonico. Sara bene tenere
distanziati i circuiti a corrente alternata per mantenere basso il rumore
del pick-up. Con queste precauzioni il 6J6 dara buone prestazioni.

Lo stadio successivo & costituito da due pentodi 6AGSH, collegati in triodi,
che alimentano i 6C4 montati in catodo-follower.
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La polarizzazione dei tubi d’uscita é ottenuta mediante il carico catodico
dei 6C4, regolato al valore adatto per procurare un bilanciamento corretto.

Nello stadio finale i 6B4-G possono essere vantaggiosamente sostituiti con
6A5-G a riscaldamento indiretto, meno sensibili al ronzio. Pud essere usata
la polarizzazione automatica con resistenza di catodo, ma la polarizzazione
fissa, che non varia con ’ampiezza del segnale, permette una potenza d’uscita
superiore. Questa tensione di polarizzazione puo essere stabilizzata da un
tubo regolatore 0D3.

6B4-G

6C4
4 L 6AGS MATORE
TRASFORMATORE D'ENTRATA 4 2 TR T
PER PICKUP E MAGNETOFONO
616 ENTRATA JACK DI

MISURA

616 /1
[ INVER. DI FASE

|

COMMUT
D’ENTRAT
|" e

i A - BASSI

VOLUME (COMANDO POLARIZZAZIONE ™ |

Fic. 97. - Fotografia dell’amplificarore. 1 due trasformatori d’entrata a sinistra sono per un
registratore magnetico ed un pick-up, a bassa impedenza; nello schema non sono rappresentati.

La scelta del trasformatore d’uscita dipende essenzialmente da conside-
razioni economiche; se si desidera ottenere il massimo delle prestazioni dal-
Pamplificatore, si deve usare un trasformatore di eccellente qualita, la cui
impedenza al primario deve essere di 3.000 Q.

Cablare le connessioni percorse da tensioni ‘alternate il pili vicino possi-
bile al telaio, in modo che non si formino accoppiamenti con la massa. Una
presa di massa unica con terminale isolato ¢ da preferirsi alle prese multiple.

Benché nella realizzazione siano stati utilizzati telai separati per l'am-
plificazione e ’alimentazione, pu¢ bastare un solo telaio, a condizione che si
allontani dall’entrata il trasformatore di alimentazione.
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Materiale per I'amplificatore.

Resistenze:

2 X106 €, 1X680 O, 1x2200 L,
2 X 9.100 0, 4 X 47.000 3 2 X 56.000 £,
1 % 62.000 €, 4 X 100.000 ; 5 X 1 MQ -
1 W; 25000, 1 X50000¢,1x1MQ
potenziometri; 1 X 5000 - 25 W;
1 x 50.000 Q) - 50W.

Condensatori:

Carta: 2 X 0,1 pF - 400 V; 1 X4 pF -
600 V; 1 X 0,02 pF; 5% 01 yuF in bagno
d’olio.

amplificatore catodo [ollower

Elettrolitici 2 X 8 pF; 5§ X 16 pF -
450 V; 1 x 100 pF - 50 V.

Materiale vario:

Trasformatori di potenza ad avvolgi-
menti 1 X 350-0-350 V - 90 mA, 1 X 350-
0-350 V - 120 mA. — Induttanze: 2X10 H
- 110 mA, 2 X 15 H, 75 mA. 1 trasfor-
matore d’uscita, primario 3.000 3. — Tu-
bi: 2 x 6J6, 2 X 6AG5, 2 X 6B4-G o
6A5-G, 2 X 5Y3-GT, 1 X 0D3 e relativi
supporti. — 2 portafusibili e fusibili da
1 A, telai, fili, interruttori, viti,

wscita

preamplificatore  inper. fase

S6KA 100K /\:
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98. - Schema di un amplificatore di potenza a triods.
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Capitolo 18

Distorsiometri

Una delle principali qualita che deve possedere un amplificatore & la
fedelta nell’amplificazione di impulsi BF. Solo la misura della distorsione pud
stabilire quantitativamente il grado di fedelta.

Le prove di distorsione permettono di controllare l’azione dei diversi
circuiti sulla riproduzione e sono molto utili anche per il servizio tecnico di
manutenzione e di revisione periodica, permettendo di rilevare piccole di-
storsioni non percepibili dall’orecchio.

Numerosi amatori e tecnici costruttori o riparatori si servono delle mi-
sure di distorsione per uno specifico ed accurato controllo delle prestazioni
degli amplificatori.

Metodi di prova.

Un milliamperometro montato in serie nel circuito anodico del tubo da
controllare puo essere considerato il distorsiometro piut semplice. Teorica~-
mente la corrente anodica media di un amplificatore classe’ A non dovrebbe
variare. Tuttavia in pratica Y'indice dell’apparecchio di misura devia in piu
o in meno attorno ad un valore medio. Variazioni superiori al 10 % sono
indice di una amplificazione asimmetrica che provoca una distorsione. La cor-
rente anodica nel distorsiometro indica solo che vi & distorsione. Rimane il
problema di come porvi rimedio.

11 principio degli analizzatori moderni di distorsione & semplice. AJ—
T’amplificatore in prova viene applicato un segnale fornito da un generatore
ed il segnale d’uscita di questo amplificatore & portato sul distorsiometro. Qui
risultera la frequenza fondamentale dell’oscillatore pit le armoniche di di-
storsione (di frequenza multipla, o sottomultipla) apportate dall’amplificatore.

La tensione d’uscita viene regolata sino a raggiungere un determinato
livello, indicato dal voltmetro elettronico che equipaggia il distorsiometro.
Questa prima operazione costituisce la «taratura ».

In seguito viene eliminata la frequenza fondamentale, per cui non restano
che le armoniche del segnale: I’ampiezza totale di quest’ultime pud essere
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letta direttamente sul voltmetro a valvola, come percentuale del segnale
totale d’uscita.

In misure di questo genere & necessario un corretto adattamento d’impe-
denza fra tutti gli elementi di misura, per ottenere una precisione elevata.

La parte principale del distorsiometro ¢ il circuito utilizzato per eliminare
la frequenza fondamentale consentendo il passaggio delle armoniche da mi-
surare. Uno dei montaggi pit usati € il circuito a ponte, la cui efficacia
elevata richiede pero elementi accuratamente calcolati e costosi; inoltre le
regolazioni d’equilibrio sono delicate. Un altro montaggio e il filtro a T o
T a ponte, che necessita egualmente di un bilanciamento preciso e di un di-~
spositivo di commutazione per ciascuna gamma di frequenze, poiché un dato
gruppo di componenti dei filtri a coefficienti di sovratensione elevato, non
& efficace che in una banda di frequenze piuttosto ristretta.

Fra tutti i metodi di misura il pit rapido ed il pill apprezzato & quello
che indica la distorsione totale. Il tecnico generalmente non ha bisogno di
conoscere quali sono le proporzioni delle differenti armoniche (ad esempio

voltmetro o milbvoltmetro
conen/c alm nata

i ]
t'm) ara £!

mullivoitmemo
cowrente alternata

Fic. 99. - Distorsiometro a T.

della seconda, della terza, della quarta, ecc.), ma si pone una sola domanda:
«Qual’é il grado di distorsione? ». Inoltre, raramente avrebbe il tempo di
controllare ogni singola armonica ed estrarre la radice quadrata della somma
dei quadrati, ripetendo l'operazione dopo ogni regolazione dell’amplificatore.

Un circuito frequentemente usato per le misure di distorsione & rappre-
sentato in fig. 99. Si tratta di un filtro T a ponte che costituisce ’anima di uno
dei distorsiometri descritti in questo capitolo, i cui elementi (I, C,, C. e R)
sono selezionati per permettere uno zero assoluto alla frequenza di prova.
La resistenza R é variabile e preregolata per lo zero. Quando Q, il coeffi-
ciente di sovratensione del circuito e sufficientemente elevato, la frequenza
fondamentale. é totalmente eliminata, e solo la tensione totale delle armo-
niche (E;) € misurabile al millivoltmetro di destra.

L’entrata dell’amplificatore da provare .va collegata ad un generatore a
debole distorsione, e l'uscita va collegata ai terminali d’entrata del filtro.
(Fig. 99).

I1 voltmetro collegato inizialmente a sinistra (linee tratteggiate) misura
la tensione d’uscita (E;) dell’amplificatore. Questa tensione comprende la
fondamentale e le armoniche del segnale. Collegando il voltmetro all’uscita
del filtro si legge la tensione (E.) dovuta alle armoniche. La distorsione é
data dal rapporto E./E,, ed in percentuale si ha: d. (distorsione totale) = 100
(E:/E,).
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Se la tensione E, & come nella maggioranza dei casi, regolata ad un
determinato valore di riferimento, i1 millivoltmetro di uscita puo essere gra-
duato direttamente in percentuale di distorsione onde eliminare qualsiasi
calcolo.

Apparecchio completo.

Alcuni amatori e professionisti hanno gia impiegato questo metodo di mi-
sura della distorsione usando apparecchi di loro costruzione, riscontrando tut-
tavia parecchi inconvenienti: (1) Il voltmetro deve permettere la misura di
tensioni molto deboli all’'uscita del filtro a T. Si tratta nella maggior parte dei
casi di qualche millivolt, che non possono essere letti sulle scale di voltmetri
a valvola ordinari. Se per esempio I'amplificatore fornisce un livello d’uscita
di 1 V con un grado di distorsione dell’l %, bisogna poter misurare 10 mV
(0,01 V) all’uscita del filtro. (2) L'avvolgimento L (fig. 99) deve avere un coef-
ficiente di sovratensione notevolmente superiore a quello della maggior parte
degli avvolgimenti abituali, poiché se la sovratensione del filtro a T non é
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Fie. 100. - Distorsiometro sensibile a debole ronzio, che permette Peliminazione completa
 della fondamentale per diverse frequenze.

sufficientemente elevata, le armoniche vengono attenuate e I’apparecchio di
misura fornisce indicazioni inferiori alla realta. (3) Scomodita di cambio della
gamma di misura. (4) Un errore importante pud essere apportato dal ronzio
dell’alimentazione captato dall’induttanza del ponte.

11 distorsiometro illustrato in figura 100 evita tutti questi inconvenienti:
(1) Viene usato un millivoltmetro elettronico sensibile che non necessita di
regolamento a zero. Lo strumento indicatore, relativamente economico, & un
milliamperometro ordinario di 0-1 mA (graduato linearmente in percentuale
di distorsione dell’l, 10 e 100 % per la deviazione totale dell’indice) e 10 mV
all’uscita del filtro a T sono sufficienti a produrre la deviazione massima
dell’apparecchio di misura nella posizione 1% del commutatore (S. in fi-
gura 100). (2) Il ronzio viene eliminato completamente poiché l'alimentazione
¢ assicurata da pile. Il1 consumo ridotto assicura a queste pile una lunga
durata. Esse assicurano inoltre il completo isolamento. (3) L € una induttanza
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speciale (di 5 H) a coefficiente di sovratensione elevato, e induttanza varia-
bile. (4) La frequenza di prova pud essere regolata a volonta mediante il
complesso mobile a spina C,, C: e R,. I valori di C,, C; e R, indicati in fi-
gura 100 sono adatti per una frequenza di 400 Hz, che e la frequenza riscon-
trata nella maggioranza dei generatori. La tabella da i valori dei conden-
satori e delle resistenze per la maggior parte delle frequenze di prova com-
prese fra 50 e 5000 Hz. Si ha poco interesse ad effettuare misure a frequenze

Fis. 10). - Vedura posteriore del distorsiometro.

superiori a 5.000 Hz, poiche le armoniche delle frequenze elevate cadono al
di fuori delle audiofrequenze. In generale tre frequenze di prova, scelte
rispettivamente nelle gamme basse, medie ed elevate dello spettro udibile,
sono sufficienti (50, 1.000 e 5.000 Hz, ad sempio) e danno un’idea abbastanza
precisa del comportamento dell’amplificatore. A puro titolo di semplicita
e per ridurre le dimensioni, st € giudicato preferibile ricorrere ad un com-
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plesso mobile di condensatori e resistenze, ma nulla impedisce I'utilizza-
zione di un contattore, includendo tutti i componenti per dieci o piu fre-
quenze nello strumento stesso.

"COMPONENTI DEL COMPLESSO MOBILE A SPINA.

Frequenza Condensatore Potenziometro
di prova C -C, R,
(Hz) (ciascuno pF) (¢
50 4 10.000
100 1 10.000
200 0,250 : 50.000 '
300 0,11 50.000
400 0,064 50:000
500 0,04 100.000
600 0,028 100.000
700 0,020 100.000
800 0,016 100.000
900 0,0125 100.000
1.000 0,010 500.000
2.000 0,0025 500.000
3.000 0,0011 500.000
4.000 0,00064 2.000.000
5.000 0,00040 2.000.000

"

La regolazione della tensione d’entrata permette di portare il voltmetro
al livello di riferimento (100 %) quando Papparecchio ¢ commutato per leg-
gere questa tensione. Il contattore S; di modello a ritorno -automatico, abi-
tualmente fermo nella posizione indicata, collega il voltmetro all’uscita del
filtro a T. IniZzialmente questo contattore & portato a destra per permettere
il collegamento con l'entrata e la taratura del livello di riferimento.

Il commutatore S. permette di inserire una delle tre gamme 0-100 %,
0-10 % e 0-1 % per la deviazione totale dell’indice. Nella posizione 100 %,
questa deviazione corrisponde ad 1 V, per il 10 % a 0,1 Ve per I'l % a 0,01 V.

I1 millivoltmetro é semplicemente costituito da un pentodo 1U4 ad am-
plificazione elevata, accoppiato a resistenza con l’amplificatore finale 3S4.
Il raddrizzamento delle tensioni alternate & effettuato dal ponte costituito
da due diodi al germanio 1N34 e da due resistenze di 100 Q.

Se si incontrassero difficoltd nel procurare due 1N34 di caratteristiche
molto simili, si potranno sostituire con un doppio diodo 1N35. Le resistenze
di 100 dovranno avere una tolleranza d’almeno I'l %.

Poiché il 3S4 deve essere polarizzato dal catodo, e il polo negativo della
pila di riscaldamento non €& a potenziale di massa, & necessaria una pila
separata per lo stadio d’uscita.

L’interruttore alta tensione non & obbligatorio poiché la pila di 67,5 V
non fornisce nessuna corrente quando i filamenti non sono accesi.
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Costruzione.

Le fotografie delle figure 101 e 102 mostrano il distorsiometro nel suo
insieme.
L’apparecchio € contenuto in una cassetta metallica di 25 x 18 x 20 em.

11 filtro di accordo e l’amplificatore del millivoltmetro sono montati in
due telai separati. Il telaio dell’amplificatore- misura 13 X 8 X 5 cm e quello
del filtro 14 X 8 X 3. Entrambi i telai sono completamente chiusi ed assicu-
rano una schermatura perfetta.

Davanti allinduttanza schermata L trova posto la cassetta a spina che
racchiude i condensatori C, e C. ed il potenziometro R.. Quest’ultimo deve
avere un’asse sagomata che permetta la sua regolazione attraverso il foro
superiore della schermatura. '

Le pile d’alimentazione sono dietro, facilmente accessibili. In posizione
verticale occupano uno spazio simile al telaio dell’amplificatore (vedi fig. 101).
I fili d’alimentazione sono saldati ai terminali di contatto e schermati.

Fic. 102. - Vedura d'insieme del distorsio-
metro.

Realizzare connessioni molto corte e prendere le resistenze R., R: e R:
di valore il piu vicino possibile a quello dello schema (non piu dell’l %
di tolleranza). Anche i condensatori C; e C. dovranno essere accuratamente
appaiati, e di capacita molto vicine alle cifre specificate nella tabella. Alcuni
valori che figurano in questa tabella non sono usuali, ma possono essere
ottenuti facilmente collegando in serie o in parallelo condensatori di valori
pitt correnti. (Ad esempio, la capacita di 0,028 uF necessaria per la frequenza
di 600 Hz puo essere ottenuta con condensatori di 0,02 e 0,008 pF in parallelo.
Tutti questi condensatori devono evidentemente essere di alta qualita per
assicurare un elevato coefficiente di sovratensione nel filtro (mica o poli-
stirolo).

Per i valori elevati, i condensatdri a carta metallizzata assicurano un in-
gombro estremamente ridotto.
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Messa a punto iniziale.

Se I'apparecchio € stato correttamente cablato e se gli elementi che
entrano nella sua composizione sono di buona qualita il millivoltmetro am-
plificatore non ha bisogno di nessuna regolazione. Desiderandolo, questo
apparecchio pud tuttavia essere controllato per verificare la sua linearita e
la sua taratura. A questo scopo deconnettere provvisoriamente C, da S, ed
introdurre fra questo condensatore e la massa una tensione di valore. esatta-
mente conosciuto (preferibilmente fornita da un generatore a 1.000 Hz). Con
la posizione 1 % del commutatore S., la deviazione totale dell’apparecchio di
misura dovrebbe essere ottenuta per un livello d’entrata inferiore a 10 mV;
questa cifra non ha perd nulla d’assoluto. L’importante & ottenere una let-
tura che sia divisibile esattamente per 10 o 100 per le posizioni successive:
del commutatore S.. )

Si regola quindi il filtro per la rispettiva frequenza.

Consideriamo a titolo d’esempio una frequenza di 400 Hz: (1) Mettere il
distorsiometro sotto tensione almeno cinque minuti prima della prova. (2) Col-
legare all’entrata del distorsiometro 1'uscita del generatore regolato su 400 Hz.
(3) Inserire il filtro di 400 Hz sullapparecchio. (4) Porre il commutatore S.
sulla posizione 100 % e regolare il potenziometro di 500.000 O sino ad ottenere
una deviazione leggibile dell’apparecchio di misura. (5) Regolare il poten-
ziometro R. del filtro per ottenere il minimo di deviazione del voltmetro.
(6) Agire sul nucleo adattabile dell’induttanza L per migliorare la suddetta
regolazione. (7) Non ritoccare il comando di R, salvo che per una verifica pe-
riodica e neppure il nucleo regolabile di L. (8) Successivamente inserire gli
altri filtri e regolare le loro frequenze secondo il medesimo procedimento
unicamente a mezzo dei rispettivi potenziometri R..

Utilizzazione ‘dell’apparecchio.

Controllo della distorsione del generatore.

Dopo un periodo di 5 minuti per il preriscaldamento di entrambi gli ap-
parecchi collegare il generatore al distorsiometro e portare il livello d’uscita
del generatore al valore desiderato. (1) Porre il commutatore S: sulla posi-
zione 100 %. (2) Inserire il filtro corrispondente alla frequenza sulla quale
¢ regolato il generatore. (3) Mettere il commutatore S, sulla posizione entrata -
(a destra) e regolare il guadagno dell’apparecchio per ottenere la deviazione
completa dell’indice dello strumento di misura. (4) Riportare S, sulla sua po-
sizione normale (uscita). (5) Porre il commutatore S: su una delle gamme,
onde ottenere una indicazione leggibile. La lettura sull’apparecchio di misura
corrisponde al grado di distorsione del generatore. (6) Ritoccare leggermente
la frequenza del generatore per tentare di ridurre la lettura. (7) Ripetere
questa prova per parecchie posizioni di controllo del livello di uscita del
generatore, poiché la distorsione varia sovente in.funzione della tensione di
‘uscita dello stesso.

Controllo della distorsione di un amplificatore.

La misura é molto simile a quella praticata per il controllo della distor-
sione di un oscillatore. Tuttavia un punto importante da non trascurare é la
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‘misura preliminare della distorsione del generatore che alimenta ’amplifi-
catore. Questo valore dovra essere sottratto dal risultato finale ottenuto. Per
Tnisurare l'effettiva distorsione totale d’un amplificatore, & preferibile colle-
gare il distorsiometro ai terminali della bobina mobile dell’altoparlante (se
ne sopportate il rumore), poiché quest’ultimo costituisce il carico normale
dell’amplificatore. Se per6 si desidera lavorare con calma e in silenzio, si
puod sostituire temporaneamente l’altoparlante con una resistenza di valore
identico e di potenza uguale al doppio della potenza di uscita dell’ampli-
ficatore. )

Per misurare la distorsione dell’amplificatore: (1) Collegare un generatore
a debole distorsione (questa deve essere preliminarmente misurata per cia-
scuna delle frequenze di prova) all’entrata dell’amplificatore. (2) Collegare
Y'uscita dell’amplificatore al distorsiometro. (3) Attendere il tempo neces-
sario per il preriscaldamento del generatore, dell’amplificatore e del distor-
siometro. (4) Inserire sul distorsiometro il filtro corrispondente alla prima
frequenza di prova; (5) Portare il generatore sulla medesima frequenza.
(6) Mettere il commutatore S: sulla posizione 100 %. (7) Porre il commutatore
S, a destra, sulla posizione « entrata »; regolare il guadagno dell’amplificatore
al valore desiderato e quello del distorsiometro per provocare la massima
deviazione dell’indice dell’apparecchio di misura. (8) Riportare S, nella sua
posizione normale (uscita) e portare S. sulle altre posizioni sino ad ottenere
una indicazione leggibile. (9) Ritoccare leggermente la frequenza del gene-
ratore, per avere il minimo di lettura. (10) Leggere la percentuale di distor-
sione indicata. (11) Sottrarre da questa lettura la distorsione propria del ge-
neratore, determinata in precedenza. (12) Ripetere questa prova per parec-
chie frequenze e per diversi valori di guadagno dell’amplificatore.

Nota particolare per le deboli tensioni di prova.

Quando l'oscillatore o Pamplificatore in prova fornisce una tensione di
1 V o piy, il distorsiometro puo essere regolato inizialmente sulla posizione
100 %. In queste condizioni, 1 % di distorsione provoca la deviazione totale
dell’indice dell’'apparecchio di misura, quando la gamma inserita € al suo 1 %.
Sulla medesima gamma, la prima grande divisione della scala (0,1 mA) in-
dica una distorsione dello 0,1 % e la prima piccola divisione 0,02 %.

Se la tensione di prova & inferiore a 1 V, ma tuttavia di valore sufficiente
a provocare la piena deviazione dell’indice per la posizione 10 % di S, il 10 %
di distorsione & indicato dalla deviazione completa. Quando la tensione di
prova € troppo bassa per permettere la deviazione totale dell’indice, dividere
la distorsione finale indicata per la prima distorsione indicata. Ad esempio,
se la lettura iniziale ¢ del 50 %, col commutatore S. posto sul 100 %, e la
distorsione finale misurata & dello 0,5 % per la posizione 1% di S, la di-
storsione reale € di 0,5 diviso 50 = 1 %.

Un nuovo sistema.

In base ai principi di realizzazione dei distorsiometri piti comunemente
usati & stato possibile concepire un apparecchio di tipo diverso studiato nei
laboratori elettronici dell’'Universitd di Wyoming. E economico, di facile
uso e preciso a * 2 %. Inoltre puo essere usato con un oscillatore o gene-
ratore di qualita piu scadente, senza pregiudicare la precisione della misura.
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Questo nuovo apparecchio elimina la fondamentale sfasando il segnale di
180° e mettendolo in opposizione al segnale originale.

Applicando sul medesimo circuito due segnali sinoidali di frequenza
uguale possono conseguire parecchi risultati differenti. Se i due segnali sono
in fase (hella medesima posizione nei rispettivi cicli ad ogni istante), si som-
mano, e la tensione risultante avra valore corrispondente alla somma delle
rispettive tensioni. Se questi segnali sono esattamente in opposizione di po-
laritd (180° fuori fase), le loro ampiezze si sottraggono, e se sono di eguale
ampiezza si annullano vicendevolmente. Questo € il principio del nuovo
metodo: Se il segnale d’uscita di un amplificatore contenente la fondamen-
tale e le armoniche create da questo amplificatore, viene opposto con uno
sfasamento esatto di 180° al segnale fondamentale fornito dal generatore, il
segnale risultante sard costituito solo dalle armoniche.

Lo stenogramma della figura 103 rappresenta il principio dell’apparc;-
chio. L’uscita del generatore € collegata all’entrata dell’amplificatore. Una
rete di sfasamento fa «ponte » all’uscita del generatore. (Il termine « far

ponte » 0 « ponteggio » non deve essere confuso con « circuito a ponte ». « Far

~RETE SFASATORE

resistenza ponte

entrata 1 entrata 2

GENERATORE B.F.\—d_| AMPLIFICATORE \ o VOLTMETRO
IN PROV 4 MESCOLATORE ™y 1 voLa

carico

Fic. 103. - Stenogramma del metodo semplificato per la misura della distorsione armonica.

ponte » & un termine frequentemente usato in telefonia e in radiodiffusione
per definire il collegamento di un’alta impedenza ai terminali di un circuito
a bassa impedenza. Indicatori di potenza sonora ed altri dispositivi di controllo
fanno ponte su linee standard di 600 mediante serie di forti resistenze
per ridurre 'effetto di carico ed ottenere un alto grado di isolamento. Il volt-
metro a valvola & un esempio fra i pilt comuni di tale dispositivo. I’adatta-
mento di impedenza fra il generatore e I’amplificatore non viene influenzato
dalla presenza del ponte sfasatore, poiché 1’ampiezza del segnale prelevato
€ minima.

L’uscita dell’amplificatore € collegata al suo carico normale e la tensione
ai terminali del carico & applicata ad una entrata del mescolatore. L’uscita
del circuito sfasatore & collegata all’altra entrata del mescolatore.
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Relazioni di fase dell’amplificatore.

In uno stadio amplificatore ideale con un carico resistivo, le tensioni di
griglia e di placca sono sfasate esattamente di 180°; in pratica queste condi-
zioni non sono mai soddisfatte in pieno. Le capacita parassite ed i trasfor-
matori di accoppiamento perturbano il funzionamento. In un amplificatore
a parecchi stadi, puo risultare uno sfasamento diverso in ogni stadio, ed inol~
tre questi sfasamenti possono variare in funzione della frequenza. In ogni
caso lo sfasamento di uno stadio non puo variare oltre i 90° in piu o in meno
del valore ideale di 180°. Per conseguenza, un amplificatore che abbia un
numero pari di stadi presenta un angolo di sfasamento ideale di 360°, che
in realta pud variare fra un minimo di 180° ed un massimo di 540% Egual-
mente un amplificatore che abbia un numero dispari di stadi presentera uno
sfasamento ideale di 180°, valore che in pratica potra essere compreso fra
un minimo di 90° e un massimo di 270°,

11 circuito di sfasamento dello strumento studiato ha due funzioni: (1) As-
sicura uno sfasamento totale di 180° tanto per gli amplificatori a numero di
stadi pari che dispari. (2) L’angolo di sfasamento pud variare approssima-
tivamente di * 90° per rispondere alle condizioni di funzionamento pratiche
di un amplificatore.

11 circuito del distorsiometro.

Lo schema di.principio del circuito sfasatore dell’apparecchio & dato in
figura 104. Questo circuito e stato estratto da apparecchi elettronici indu-
striali. (I1 volume « Westinghouse Industrial Electronics Book » spiega questo
circuito nei minimi dettagli. Il volume é disponibile in Italia presso Biblio-
‘teche o pud essere procurato da librerie specializzate). L’inversione del senso
di fase € ottenuta con linversore bipolare S e la regolazione precisa me-
diante R.

-
-~

=
[al

entrata % N uscita
2.5 —
T

Fic. 104. - Circuito di base dello sfasatore.

v

Lo schema completo dell’apparecchio ¢ quello della figura 105. T; ¢ un
trasformatore di accoppiamento, il cui rapporto deve essere il piu elevato
possibile; questo trasformatore non deve essere necessariamente di tipo
ad alta fedeltd, ma bisogna che i suoi semi-avvolgimenti secondari siano
perfettamente bilanciati. R serve per l'adattamento dell’impedenza d’entrata
di T.. R: e Rs sono resistenze di valori identici, non critici, che possono esser
compresi fra 10.000 e 100.000 Q. Valori pill elevati migliorerebbero I’isola-
mento del carico, ma ridurrebbero la tensione ai terminali del trasformatore.

R. e di circa 50.000Q. C, é compreso fra 0,01 e 0,1 pF. Il suo valore di-
pende dalle caratteristiche di T: e pud essere determinato mediante un ge-
neratore BF ed un oscilloscopio.

125



Regolare il generatore a 1.000 Hz e collegare la sua uscita all’entrata del
distorsiometro, e ad una entrata dell’oscilloscopio (verticale od orizzontale)..
Collegare l’altra entrata dell’oscilloscopio ad X e sopprimere la deflessione
interna. Selezionare il-valore di C.-in- moedo che facendo variare la posizione
del potenziometro R, si ottenga sullo schermo una immagine che vari dalla.
linea diagonale ad un’elisse e quindi ad un cerchio.

Lo stadio mescolatore utilizza nello schema un 6N7, ma pud essere uti-—
lizzato qualsiasi doppio triodo (6SL7, 6SN7, 12AT7, 12AU7, ecc.). R. e Rs sono
potenziometri di 500.000 Q@ per il controllo del volume, Rs pud essere so-
stituito con un attenuatore a T, qualora si preferisse un attenuatore calibrato..

10K.0, T a0k Hoov,
entrataamplif.  6SJT  O.lyF 3
R2 TI X2 —i¢ é
OSFF
entrata RS 8 100Kn
oscill § '

R3
$

+
ng L

Fic. 105. - Schema completo del distorsiometro.

fioon 3 % i 100V
3 6 s '
é.eaﬁTe W o pint

Il mescolatore di tipo catodo-follower non procura alcuna amplificazione,
ma ¢ esente da distorsione. X; e X; sono jack di prova per il controllo al-
I'oscilloscopio. Il tubo 68J7 & montato in amplificatore convenzionale con a¢-
coppiamento a resistenza, ad eccezione della resistenza di catodo il cui valore
é doppio del normale, poiché la griglia di comando, collegata al catodo del
6N7, & positiva. X, & il terminale per il voltmetro a valvola.

Collaudo e funzionamento.

Dopo la verifica del cablaggio e delle tensioni, collegare un voltmetro a
valvola a X; e mettere in corto-circuito le due entrate del mescolatore. Qua-
Iunque letfura sul voltmetro & indice di un rumore di fondo o di un ronzio
nello strumento che bisogna localizzare ed eliminare.

Effettuate queste .operazioni, collegare un generatore all’entrata oscil-
latore e verificare 1’azione di R. sulla tensione d’uscita. Si deve ottenere
almeno 1 V attraverso il circuito sfasatore. Verificare in seguito ’amplifi-
catore del mescolatore seguendo il medesimo procedimento.

Le misure di distorsione saranno eseguite nel seguente ordine:

1. Collegare il generatore all’entrata dell’amplificatore in prova e
mettere a ponte il circuito sfasatore ai terminali d’entrata, come indica la
figura 103. Regolare R. per ottenere la deviazione totale dell’indice sulla
gamma di lettura piu elevata del voltmetro elettronico inserito in X.

2. Disinserire il circuito sfasatore dall’entrata dell’amplificatore e met-
tere in corto circuito i suoi terminali d’entrata. Collegare la resistenza di
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carico dell’amplificatore all’entrata amplificatore del mescolatore e regolare
R: per ottenere la medesima lettura che al paragrafo 1.

3. Collegare V'entrata dello sfasatore ai terminali d’entrata dell’ampli-
ficatore e regolare R. per ottenere la minima lettura. Se l'indice del voilt--
metro a valvola devia a fondo, invertire S e ritoccare R. per ottenere la
tensione minima di uscita.

4. Ripetere le regolazioni 1, 2 e 3 sino ad ottenere il minimo assoluto di
lettura. L.a lettura finale rappresentera la distorsione armonica in volt. Per
ottenere la massima precisione, il voltmetro a valvola non sara inserito sulla
scala di lettura inferiore se non dopo che le operazioni 1, 2 e 3 saranno state
completate.

La tensione finale potra essere convertita in percentuale mediante la
formula:

Enin
Distorsione in % = 100 :

mass
La distorsione propria del generatore non influenza la precisione delle

misure poiché il segnale originale é totalmente annullato nel mescolatore, a
condizione che la neutralizzazione finale sia accurata.

o=
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