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Il continuo e progressivo diffondersi dell’elettronica
industriale in ogni settore industriale, pone !’elettro-
tecnico che fino ad oggi si & occupato di correnti
forti di fronte al problema di affrontare decisamente
e seriamente lo studio di questa nuova branca della
tecnica per non sentirsi un domani superato dall’ine-
vitabile progresso che indubbiamente si svolgera
soprattutto nella direzione dell’elettronica.

E appunto nell'intento di sopperire alle esigenze di
questi tecnici che I’Autore, forte di una lunga espe-
rienza affinata presso grandi complessi industriali,
ha compilato quest’opera che non ha riscontro nella
bibliografia italiara e che a buon diritto pud consi-
derarsi il primo manuale pubblicato in Italia sulla
elettronica industriale.

Il volume & organicamente suddiviso in quattro parti
che trattano rispettivamente i tubi a vuoto, i tubi a
gas, i tubi speciali ed i componenti dei circuiti elet-
tronici (condensatori, resistori, ecc.). Inoltre, in una
ampia appendice, sono riportati i principali difetti ed
inconvenienti che possono verificarsi sui tubi elet-
tronici ed il modo di ovviarli.

Riccamente illustrato, sia con schemi che figure pro-
spettiche, con numerose tabelle e diagrammi, questo
volume pud essere una guida preziosa non solo per
i tecnici dell’industria, ma anche per gli studenti
degli Istituti Industriali.

Richiedetelo al vostro libraio o direttamente alla
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PARTE 1
CONSIDERAZIONI GENERALI

CAPITOLO 1.
COSA SONO 1 CIRCUITI ELETTRONICI INDUSTRIALI

Per elettronica industriale si intende quella branca della elettrotecnica
che tratta i circuiti industriali di cui entrano a far parte i tubi elettronici a
vuoto e a gas, gli amplificatori magnetici, i transistori ed i triodi al silicio.

La principale ragione della diffusione dei circuiti elettronici industriali
va ricercata nella possibilita di controllare la corrente passante, anche
se molto elevata, impiegando una potenza esigua; altra ragione risiede
nel fatto che, con gli elementi elettronici citati, ¢ oggi possibile coordinare
un gran numero di operazioni secondo un determinato programma e pi-
lotare, in base a quest’ultimo, una macchina operatrice con:

1) limitato consumo di potenza, di spazio e di denaro;

2) accresciute possibilita di produzione, sia in senso quantitativo
che qualitativo;

3) minor fatica da parte dell’'nomo.

A questa affermazione e diffusione della elettronica industriale, deve
necessariamente fare riscontro una sempre maggiore familiarita con essa
da parte di chi ha la responsabilita degli impianti e del loro funzionamento
negli stabilimenti ed in particolare di chi é addetto alla loro manutenzione.

E’ evidente che non si pud sempre avere a disposizione personale alta-
mente specializzato; d’altra parte, gli azionamenti elettronici, impiegati
per le macchine operatrici che uno stabilimento industriale via via installa,
differitcono a seconda del fornitore; cid accresce da un lato la difficolta di
disporre di personale a conoscenza di tutte le possibili soluzioni e, dall’altro,

3



obbliga il personale stesso ad un pesante lavoro di aggiornamento, ostaco-
lato dalle esigenze di servizio che lagciano poco tempo per imparare e ap-
profondire il funzionamento dei singoli circuiti.

E’ percid nostro intendimento illustrare, in questa pubblicazione, un
certo numero di circuiti fondamentali, tratti da impianti di note ditte ita-
liane e straniere, in modo da semplificare lo studio e 1a comprensione delle
descrizioni e delle istruzioni allegate agli impianti stessi. In altre parole,
noi siamo partiti dalla constatazione pratica che i circuiti completi, impie-
gati per 'azionamento di una macehina operatrice, risultano dalla riunione
di circuiti fondamentali, pilt o meno caratteristici delle varie Case costrut-
trici, e che la conoscenza di tali circuiti semplifica al massimo grado la
conoscenza del tutto.

D’altra parte, se & vero che i circuiti elettronici industriali vengono
corredati (e 1’'utente lo deve pretendere in ogni caso) di istruzioni, e anche
vero che tali istruzioni, per ragioni pratiche, non sono talmente approfon-
dite da entrare nei particolari e sono appunto questi che spesso mettono
a disagio chi deve avere a che fare con questi circuiti.

Siccome il campo dell’elettronica industriale & molto vasto, non &
possibile riunirne in un solo quaderno tutti i capitoli. Abbiamo pertanto
pensato di citare in questa sede le applicazioni ed i circuiti con tubi a
vuoto ed a gas. Questi, come & noto, sono quei dispositivi che consentono il
passaggio della corrente elettrica, in un solo senso, senza richiedere ’ap-
poggio di un conduttore solido, come avviene negli altri rami della elettro-
tecnica.

Tra i vari circuiti disponibili, abbiamo scelto percid quelli che a no-
stro avviso sono i pit importanti sia come diffusione che come potenza
controllata, riguardanti la alimentazione e la regolazione di motori a c.c.
Per quanto riguarda i circuiti con amplificatori magnetici, i diodi al ger-
manio ed al silicio, i transistori, rimandiamo il lettore alle opere specializ-
zate sui singoli argomenti (). Prima di entrare nell’argomento specifico
di questo manuale desideriamo perd dare qualche chiarimento sui problemi
inerenti all’elettronica industriale con tubi a vuoto e a gas.

Raffronto fra un circuito eletironico industriale ed un complesso
radioricevente.
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I’elettronica industriale che tratteremo & stata la prima offerta sul
mercato, ma ha dovuto lottare a lungo prima di affermarsi perche:

1) impiega tubi elettronici con bulbo in vetro ed i circuiti con tali
tubi risultano fragili;
(Y) Vedansi le opere appartenenti alla stessa collana dei «Quaderni di elet-
tronica» ed in particolare:
E. Mazza - Diodi al germanio ed al silicio
E. Mazza - Transistori
P. L. Cerato - Amplificatori magnetici



2) comprende circuiti a forte impedenza, e questi risultano delicati
e sensibili all’ambiente;

3) in un primo tempo richiamava alla mente gli apparecchi radio,
di cui molti avevano un timoroso rispetto.

Bisogna anzitutto ricordare che una delle condizioni fondamentali
per la buona riuscita di un circuito elettrico industriale & la continuita
di servizio ed a questa si affianca l’esigenza di una facile manutenzione:
percid i primi possibili utenti della elettronica industriale, a ragione o a
torto che fosse, facevano un po’ «fascio » tra essa e gli apparecchi radio e
pensavano: ... continuera a funzionare bene?... e se si guasta, chi ci mette
le mani?...

Passato pero il primo periodo di assestamento, i timori si sono dira-
dati ed oggi i circuiti elettronici hanno un posto definitivo negli azionamenti
industriali per la loro prontezza di risposta, l’esigua potenza richiesta per
il loro controllo, la flessibilitd ad ogni esigenza ed eventuale miglioramento
futuro, la compattezza di costruzione con conseguente minimo ingombro
¢ risparmio nelle fondazioni ed infine perché sono circuiti statici che richie-
dono poca manutenzione, la quale si riduce quasi sempre alla sostituzione
dei tubi esauriti. Oggi assistiamo addirittura al fenomeno inverso, ossia
alla « moda » che spinge alcuni utenti ad adottare circuiti elettronici anche
quando non sono strettamente necessari. Anche questa «moda» deve essere
assolutameunte bandita; il tecnico, nel decidere come azionare una macchina
operatrice, deve passare in rivista le possibili soluzioni offerte dalla tecnica
orientandosi in base a criteri tecnico-economici e basta.

Il paragone tra i circuiti elettronici industriali e circuiti elettronici
per apparecchi radio €, a nostro parere, molto utile poiché offre subito un
quadro generale delle prerogative e delle caratteristiche che differenziano
lelettronica industriale. I paragoni pil significativi sono indicati nella
tavola 1.
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Circuiti
industriali

Elettronica

CONFRONTO FRA UN COMPLESSO RADIORICEVENTE

Complesso radioricevente

Complesso elettronico industriale

CONTINUITA’ DEL SERVIZIO

Non ha molte esigenze di continuita di
servizio; in caso di guasti, l'utente puo
aspettare ’arrivo di un teenico specializ-
zato senza che dall’attesa derivi un’danno
economico. In conseguenza di cid 'utente,
salvo che non sia un radioamatore, fa be-
nissimo senza gli schemi e le istruzioni
di funzionamento.

La continuita di servizio & essenziale ed
il progetto dei circuiti viene anzittutto
orientato in tal senso. Il Cliente deve po-
ter effettuare le eventuali riparazioni o
la sostituzione di elementi fuori servizio,
senza ricorrere al tecnico del fornitore (che
spesso ¢ distante) per ridurre al minimo
le sospensioni; viene percid aiutato da
schemi chiari e completi e da istruzioni

| particolareggiate.

STABILITA’® DI FUNZIONAMENTO

Puod servire alla meno peggio sino a
che tace definitivamente o i disturbi su-
perano la sopportabilitd dell’utente. Ri-
cordiamo a questo proposito che an-
cora oggi la sintonizzazione, quando
non ¢ automatica, viene ottenuta in
modo meno che approssimato dall’u-
tente (anche quando c¢’¢ l'occhio ma-
gico!).

CARATTERISTICHE

E’ un eircuito racchiuso in un mo-
bile che pud essere spostato facilmente
e disposto nella posizione migliore quan-
do viene riparato.

Le macchine operatrici sono « utenti»
molto sensibili alle variazioni delle carat-
teristiche dei circuiti elettronici; la messa
a punto di questi ultimi, pereid, & molto
accurata e gli elementi che li compongono
sono scelti in modo da assicurare loro
particolare stabilita nel tempo; & prevista
In ogni casgo la possibilitd di ritocchi per
mezzo di componenti variabili (resistenze,
traferri, ecc.).

DI MONTAGGIO

E’ generalmente legato ad un quadro o
comunque fissato nel posto ove viene
montato; percid la realizzazione & tale da
consentirne il controllo e la riparazione
in loco.

COLLEGAMENTI ESTERNI

Ha pochi collegamenti esterni (in pra-
tiea, il =olo collegamento a rete luce
monofase).

SISTEMI DI UNIONE

Viene largamente usata la saldatura
tra 1 singoli componenti.

Pud comprendere molti collegamenti
esterni con altri circuiti o macchine, con
possibilitd di accoppiamenti indesiderati
dovuti alla lunghezza dei cavi (elimi-
nabili con opportune schermature) o di
perdite (da escludere con opportuna pro-
gettazione dell’isolamento).

FRA I CONDUTTORI

La saldatura &, appena possibile, so-
stituita dal morsetto a vite che facilita
la sostituzione del pezzo collegato; an-
che gli zoccoli dei tubi vengono spesso
previgti con morsetti terminali.




Tavola

ED UN COMPLESSO ELETTRONICO INDUSTRIALE 1

Complesso radioricevente

Complesso elettronico industriale

DISPOSIZIONE DEI COLLEGAMENTI INTERNI

I collegamenti interni sono apparente-
mente confusi ed il pil possibile corti
percheé dettati dalla preoccupazione di
accoppiamenti indesiderati.

Le frequenze in gioco non fan temere,
in generale, accoppiamenti pericolosi dato
che i collegamenti interni non sono_molto
lunghi; i collegamenti possono percid es-
sere posati con un certo ordine; inoltre,
per la pronta individuazione dei cavetti,
i loro estremi vengono numerati, come
le morsettiere, in modo conforme agli
schemi.

CRITERI COSTRUTTIVI

Viene costruito con i criteri economiei
della grande serie, con circuiti brillanti
ma molto complessi, comprendenti tubi
a molte griglie per concentrare il pil
possibile le operazioni.

Rappresentando in genere una aliquota
(economica) limitata dell’impianto, i cir-
cuiti sono progettati con criteri « anali-
tici» usando molti tubi semplici (triodi
o tetrodi), ciascuno dei quali provvede
ad una certa funzione. Tra laltro, que-
sto criterio facilita la comprensione del
funzionamento anche a non specialisti e
I'individuazione dei guasti.

TARATURA DEGLI APPARECCHI

E’ un circuito fine a se stesso e 1a messa
a punto ¢ completata in fabbrica.

POTENZE

Deve fornire in genere potenze limitate
di tipo alternativo ed impiega, nella quasi
totalita, tubi a vuoto; quando la potenza
¢ rilevante (per es. nei trasmettitori), que-
gta viene ottenuta per mezzo di tensioni
anodiche elevate.

AMBIENTI

E’ previsto per ambiente pulito, asciut-

to, senza vibrazioni e a temperatura pra-

ticamente costante (salvo i tipi speciali

per impieghi al di fuori della radiodif-
fusione).

I1 progetto e la messa a punto dipen-
dono dalla macchina operatrice cui il
circuito viene applicato e della quale il
circuito ¢ parte integrante (1).

IN GIUOCO

Deve fornire potenze qualsiasi, sia
continue che alternate; impiega per-
tanto sia tubi a vuoto che tubl a gas,
questi ultimi per erogare potenze rile-
vanti senza ricorrere a tensioni ecces-
sive.

DI LAVORO

L’ambiente pud essere qualsiasi e de-
ve essere indicato come dato di pro-
getto.

(1) Gli azionamenti moderni tendono ad essere sempre pill legati alla macchi-
na operatrice azionata e la conoscenza esatta di questa interdipendenza deve guidare
I'acquirente ed il fornitore della macchina e dell’azionamento nelle loro trattative.
Non sard mai ripetuto abbastanza che, anche quando il fornitore della macchina ope-
ratrice risponde del suo azionamento, I’acquirente deve verificare i requisiti dell’azio-
namento stesso avendo, per esempio, presente l’eventuale aggiunta futura di di-
spositivi non contemplati all’atto dell’acquisto.




CAPITOLO II.

I TUBI A VUOTO ED A GAS

Tubi a vuoto e circuiti di regolazione.

Gli elementi fondamentali dei circuiti elettronici industriali sono,

Fig. 1 — Aspetto caratteristico di
un triodo a riscaldamento indi-
retto del catodo.

- Complesso degli elettrodi

- Bulbo di vetro

- Basetta in materia plastica (si
chiama anche zoccolo)

- Spinotti o piedini

N0

n

come §i & detto, i tubi elettronici, che si divi-
dono in due grandi famiglie: tubi a vuoto e
tubi a gas. Lasciamo a pubblicazioni specia-
lizzate (*) di illustrare nei particolari il loro
funzionamento perché in queste pagine inten-
diamo parlare dei circuiti e non degli elementi
che li compongono; ma per amore di comple-
tezza ne accenneremo, anche perché alla divi-
sione accennata corrisponde, grosso modo, la
divisione tra i circuiti elettronici in: ecircuiti
di regolazione e circuiti di potenza.

I tubi a vuoto si presentano in generale
come ampolle in vetro (fig. 1) entro le quali é
stato fatto il vuoto (da cui il nome) e sono
stati sistemati degli elettrodi; uno di questi
(catodo) ha la possibilita, se riscaldato, di
emettere elettroni e un altro (placca) ha la
possibilita di captare questi elettroni se a po-
tenziale positivo rispetto al primo.

Tra questi due eleftrodi sono disposti,
se occorre, altri elettrodi (griglie) che hanno

(*) Per maggiori delucidazioni vedasi il ma-
nuale « Tubi Elettronici nell’industrio » edito dalla
Editoriale «Delfino» - Milano, e dal quale abbiamo
tratto parte delle notizie riguardanti i tubi a vuoto
ed a gas, per comoditd del lettore.



lo scopo di pilotare il flusso di elettroni che dal catodo si dirige alla placca
(fig. 2).

Se non sono previste le griglie, i tubi vengone impiegati per ottenere,
da segnali di polaritd variabile, segnali di polaritd determinata, come av-
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Fig. 2 - Schema base per la comprensione del funzionamento di un tubo a vuoto.

Vg - Tensione di griglia K - Catodo

P - Placca Va - Tensione anodica
G - Griglia iq - Corrente anodica
F - Filamento R - Reostato

Le frecce indicate nell’interno del tubo rappresentano la direzione del movimento degli elettroni, che, come
si pud osservare, ¢ contraria alla direzione convenzionale, indicata dalla freccia posta sopra i, (corrente anodica)
all'esterno del tubo.

Y { h=0 >
N __l ak 5

b

Ya
(@ )

Fig. 3 - Schema di inserzione (a) di un triodo e relativa caratteristica anodica (b).
Vo - Tensione anodica (costante)

Vg - Tensione di griglia (griglia/catodo)
ig - Corrente anodica.

viene nei raddrizzatori. Quando sono previste le griglie, invece, siamo di
fronte a congegni che consentono di ottenere un segnale di uscita (la cor-
rente di placca, o anodica), quale risultante di pilt segnali di entrata (le
tensioni applicate tra le griglie e il catodo). Nella figura ¢ indicata la presta-
zione di un normale triodo, ossia un tubo eon una griglia.

Qualora si abbiano pit griglie, si possono ottenere prestazioni parti-
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colari ~— ad esempio, 'indipendenza della corrente anodica della tensione
anodica — come & indicato nella figura 4.

Per queste loro caratteristiche, i tubi a vuoto vengono impiegati per
confrontare, smistare e graduare, ossia «programmare» i segnali prove-

{a . Yy schermos castonte

i 4 b f
— =
A =
4 T .
(2) (b)

Fig. 4 - Schema di inserzione (a) di un tubo a vuoto con tre griglie (pentodo) e relativa caratteri-
stica (b) anodica (andamento della corrente anodica in funzione della tensione anodica con tensione
di griglia costante),

Vo - Tensione anodica
Vg4 - Tensione di griglia
iq - Corrente anodica
Vgs - Tensione griglia schermo

nienti da pit punti della macchina controllata, e produrre un segnale che
viene poi utilizzato dagli stadi di potenza per pilotare la macchina stessa.

Ai circuiti impiegati a tale scopo daremo il nome di eircuiti di regola-
zione.

T tubi a vuoto non consentono di pilotare grandi potenze, salvo che
non si ammettano tensioni tra placca (o anodo) e catodo (tensioni anodiche)
molto elevate come avviene nelle stazioni tragsmittenti per radiodiffusione.

Nel campo industriale pero le tensioni di lavoro molto elevate sono di
ostacolo non solo per la incolumitd del personale, ma anche perché richie-
dono costruzioni speciali dei quadri e delle macchine. Tralasciamo di
proposito gli impianti per i trattamenti ad alta frequenza perché oggetto
di una tecnica specializzata che esce dal campo che e¢i siamo proposti
di illustrare.

Tubi a gas e circuiti di potenza.

I tubi a gas sono in vetro, vetro e metallo o completamente in metallo a
seconda della potenza che possono controllare; questi tubi funzionano es-
genzialmente da interruttori dove l’elemento che chiude il circuito tra
anodo e catodo & una scarica nel gas (da cui il nome) racchiuso nel tubo.

I gas impiegati sono i vapori di mercurio o i gas rari; il catodo dei
piccoli tubi a gas & analogo a quello dei tubi a vuoto (figg. 5-6); quello dei
tubi a gas di maggior potenza & rappresentato da una pozzetta di mer-
curio. In prossimitd della pozzetta di mercurio sono presenti uno o pilu
anodi sussidiari (fig. 7) che tengono in vita I’arco durante i periodi in cui
non si ha la scariea «principale ».
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Per « adescare I’arco » tra anodo e catodo, quando il primo & a poten-
ziale positivo rispetto al secondo, viene impiegato un elettrodo detto griglia
(come nei tubi a vuoto) il quale pud comandare «l’accensione » del tubo

A B

Fig. 6 ~ Due esecuzioni diverse di tiratromn.
A - Tiratron Philips a gas raro (Neon)
B - Thyratron Philips a vapori di Hg
A - Anodo = @ - Griglia.

Fig. 5 - Simboll di tubi a gas a catodo caldo.

a) Triodo a riscaldamento diretto
b) Diodo a riscalda:nento dirette
¢) Triodo a riscaldamento indiretto
d) Diodo a riscaldamento indiretto.

ma non lestinzione dell’arco; per ottenere l’estinzione dell’arco occorre
interrompere il circuito di alimentazione anodica, oppure, come avviene

nella gemneralitd dei casi, si alimenta il circuito anodico con tensione
alternata.

3 Y.

Fig. 7 -~ Simboli di tubl a gas a catodo liquido (a.a, = anodo di accensione).
a) Triodo
b) Diodo
¢) Ampolla trifase
d) Ampolla trifase (schema unifilare).

Certi tipi di tubi a gas vengono, infine, chiamati dgnitroni» (fig. 8) per-
ché sono muniti di un elettrodo di eontrollo speciale, detto ignitore (da cui
il nome), che funge contemporaneamente da griglia ed anodo ausiliario.
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Pil esattamente, si tratta di tubi a gas, con solo anodo e catodo (diodi),
muniti di un elettrodo (ignitore) col quale viene adescato, quando occorre,
un piccolo arco che si propaga quasi istantaneamente all’anodo principale
(o anodo propriamente detto) « accendendo » il tubo.

Quando non egiste ’elettrodo di controllo, i tubi a gas sono impiegati
come semplici raddrizzatori e li troviamo nella carica delle batterie,
negli impianti di trazione, ecc.

Quando egiste 1’elettrodo di controllo ed i tubi sono alimentati in cor-
rente alternata, l'elettrodo serve a ritardare pilt o meno la accensione
del tubo durante i semiperiodi in cui ancdo & positivo; a causa di cio il

@]

Fig. 8 -~ Aspetto esterno e
sezione di un ignitrone.

A - Anodo 4
K - Catodo

TR - Tubo di refrigerazione
I - Ignivire

CR - Camicia di refrigerazione

Hy - Mercurio.

carico risulta attraversato da una corrente media in funzione del ritardo
di accensione che certi autori chiamano «parzializzazione ».

Dato che nei tubi a gas la conduzione dipende da un arco tra anodo
e catodo, ossia si attua a seguito di un quasi corto circuito tra questi due
elettrodi, si comprende che tali tubi possono controllare correnti di gran
lunga superiore a quelle controllabili con tubi a vuoto e che la corrente
dipende essenzialmente dal carico perche, quando si accendono, la tensione
fornita dalla sorgente viene applicata quasi tutta a quest’ultimo.

Per queste caratteristiche i tubi a gas, in generale, vengono impiegati
nei circuiti di potenza (o, meglio, negli stadi di potenza) degli azionamenti
ossia per controllare direttamente la potenza richiesta e ricevono il segnale
pilota dagli stadi di regolazione.
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CAPITOLO TIII.

RAPPORTI TRA ELETTRONICA INDUSTRIALE
E AZIONAMENTI INDUSTRIALI

Servomeccanismi e circuiti di regolazione.

E’ noto che le esigenze principali della produzione industriale sono la
velocitd e la accuratezza delle esecuzioni cui si affiancano 1’economia del-
Pimpianto e dello spazio.

E’ inoltre noto che ’'uomo, trovatosi da tempo in condizioni di infe-
riorita rigpetto al lavoro che voleva compiere, per risolvere questo problema
ha realizzato delle macchine che consentono di sfruttare potenze rilevanti
e di essere comandate dall’uomo. A queste macchine cosi concepite si da
oggi il nome di sercomeccanismi, nel senso che consentono di « maneg-
giare » una potenza molto grande richiedendo una limitata potenza per il
loro controllo.

Recentemente, perd, anche le macchine hanno superato, per cosi dire,
le possibilita di controllo dell'uomo e allora questi ha indirizzato i suoi
sforzi a realizzare:

1) dei servomeccanismi che richiedono una potenza di pilotaggio
sempre pil piecola;

2) dei circuiti, detti circuiti di regolazione, che risultino piti pronti
dell’operatore e riescano percid a verificare ed eventualmente correggere
il funzionamento del servomeccanismo (e dell’azionamento della macchina
operatrice considerato nel suo insieme) senza bisogno di rallentare la velo-
cith di funzionamento della macchina operatrice stessa.

A queste due esigenze risponde pienamente 1’Elettronica Industriale
con i tubi a gas e rispettivamente con i tubi a vuoto, come abbiamo accen-
nato in precedenza.

Si pud dire infine che il termine « servomececanismo » tende a compren-
dere anche il termine « circuito di regolazione » per cui definiremo servo-

13



meccanismo un amplificatore di potenza con possibilitd di controllo auto-
matico secondo un programma prestabilito dall’operatore.

Esempio di servomeccanismo.

Per chiarire la definizione data in precedenza, considereremo un mo-
tore a c.c., alimentato con tubi a gas e regolato in velocitd per mezzo di
un circuito di regolazione realizzato con tubi a vuoto.

Come si vede nella fig. 9, per regolare la velocita del motore a c.c.,
collegato a quest’ultime ¢’¢ un generatore tachimetrico, che fornisce una
tensione-segnale (in c.c.) proporzionale alla velocitd stessa. Per verificare
la costanza della velocita ed eventualmente correggerne gli scostamenti
dal valore voluto, la tensione «segnale di velocitd » 0 «reazione » viene
confrontata con una tensione di « riferimento » fornita da un circuito, detto
appunto «di riferimento », formato da un tubo stabilovolt (Sv) caricato
sul reostato (Rv), per mezzo del quale I’operatore sceglie la velocita voluta.
La differenza tra le due tensioni, detta tensione « pilota », viene applicata
ad un amplificatore elettronico formatoc da due triodi in cascata. Il cir-
cuito anodico del secondo stadio controlla a sua volta il circuito sfasatore,
che pilota due tubi a gas, i quali alimentano la armatura del motore a c.c.
e fungono da stadio di potenza.

Le cose sono disposte in modo che se, per esempio, il motore dimi-
nuisce di velocitd, la tensione pilota cresce, diminuendo, attraverso 1’am-
plificatore e lo sfasatore, la parzializzazione dei tubi, ossia aumentandone
il periodo di conduzione in modo da sollecitare il motore a riprendere la
velocita voluta dall’operatore.

11 circuito di regolazione che abbiamo descritto, ¢ un servomeccanismo
in quanto con due tubi a gas (come indicato in fig. 9) si pud alimentare
un motore, per esempio, di 10 kW, mentre il segnale di controllo (quello
« pilota » citato in precedenza), dovendo bastare a pilotare il primo triodo
dell’amplificatore, & minimo (dell’ordine di alcuni milliwatt, tenendo conto
del cireuito usato per confrontare il riferimento con la reazione).

Suddivisione funzionale di un servomeccanismo. - Schema a blocchi.

Dalla descrizione dell’esempio precedente possiamo ricavare gli ele-
menti fondamentali, che compongono un servomeccanismo. Questi sono:
1) Cireuito di riferimento o Riferimento che fornisce un segnale
atto a rappresentare la grandezza che deve essere controllata.
Nell’esempio citato, il Riferimento & formato da un alimentatore che
fornisce una tensione costante per mezzo di uno stabilovolt, e da un reo-
stato, che rappresenta essenzialmente il carice dell’alimentatore; tra il
cursore ed un estremo del reogtato (Rv) viene prelevato il segnale di rife-
rimento.
2) Circuito di reazione o Reazione che trasforma la grandezza con-
trollata in un segnale omogeneo a quello di riferimento, o comunque tale
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da poter essere con questo confrontato, per ottenere il segnale pilota, che

a sua volta & utilizzate per controllare la grandezza controllata.
Nell’esempio citato il circuito di reazione & costituito dal generatore

tachimetrico che trasforma la velocitdh del motore (grandezza controllata)

in una tensione continua ad essa proporzionale.

3) Circuwito di confronto e circuito di amplificazione del segnale, o
Amplificatore; il primo genera il segnale pilota per confronto tra Riferi-
mento e Reazione e il secondo lo amplifica per renderlo atto a comandare
gli stadi di potenza.

All’insieme di questi due circuiti si pud dare anche il nome di Regola-
tore in quanto loperazione fondamentale della regolazione si attua col
confronto citato.

Nell’esempio descritto, il confronto ¢ effettuato collegando le polarita
omonime della tensione di riferimento e della tensione di reaziene attra-

aerso un resistore, a sua volta collegato all’ingresso dell’amplificatore
v due stadi con tubi a vuoto.

Se corfr 5

felocils’
Rif. Ampl. Sfas. St P2

molore

5 Keaz. %

Fig. 10 ~ Schema a blocchi di servomeccanismo illustrato nella fig. 9.

Rif. - Circuito di riferimento Confr. - Circuito di confronto
Ampl. - Circuito di amplificazione S.R. - Segnale (tensione) di riferimento
Sfas. - Circuito sfasatore S.r. - Segnale (tensione) di reazione
St. di P.- Stadio di potenza S.p. - Segnale (tensione) pilota
Reaz. - Circuito di reazione M - Motore a ¢. c.

Con questo collegamento, la tensione che pilota la griglia del primo
tubo a vuoto, & data dalla differenza tra Riferimento e Reazione; si dice
percid che si tratta di « Reazione negativa » la quale risulta essere il presup-
posto essenziale per ottenere la regolazione.

4) Cireuito amplificatore di potenza o Stadio di potenza che, guidato dal
segnale uscente dall’Amplificatore fornisce al carico la potenza controllata.
Nel caso citato ad esempio, lo Stadio di potenza ¢ costituito essenzial-
mente dallo sfagatore e dai tubi a gas, ed il carico & costituito dal motore
a c.c. alimentato da questi ultimi.

Il servomeccanismo, individuato nei suoi elementi essenziali, pud in-
fine essere rappresentato da uno schema, detto « schema a blocchi », illustra-
to nella fig. 10 dove, al posto degli elementi circuitali, sono stati tracciati
dei rettangoli entro cui & indicato il simbolo dell’elemento rappresentato.

Lo schema a blocchi & utilissimo nello studio di un servomeccanismo
perché, una volta individuato tale schema, risulta enormemente facilitata
Pintelligenza del funzionamento del circuito, preso nel suo complesso.
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PARTE 111
CIRCUITI FONDAMENTALI CON TUBI A VUOTO

CAPITOLO I
FUNZIONAMENTO DEI TUBI A VUOTO

Si e gia detto in precedenza che i tubi a vuoto, nella Elettro-
nica Industriale, vengono quasi sempre impiegati per raccogliere e
confrontare segnali la cui risultante serve per pilotare gli stadi di
potenza.

In particolare, i tubi a vuoto vengono fatti funzionare, quasi sempre,
come resistenze il cui valore & variabile per mezzo della griglia; inoltre,
in funzionamento normale, per ogni valore della tensione di griglia (ossia
tra griglia e catodo) si ha un valore della corrente anodica diverso da zero.
In questo caso si dice anche che i tubi funzionano come amplificatori in
classe A, mettendo in evidenza la possibilitad di ottenere sul circuito anodico
un segnale amplificato rispetto a quello di griglia.

Ricordiamo a questo proposito che la caratteristica dei servomec-
canismi in genere e dei loro elementi in particolare & appunto quella di
amplificare.

L’amplificazione considerata quasi sempre nei tubi a vuoto & quella
di tensione nel senso che si cerca di ottenere dal circuito anodico un segnale
di tensione maggiore di quello applicato tra griglia e catodo o, piu esatta-
mente, si cerca di ottenere dal circuito anodico una variazione di tensione
maggiore della variazione applicata alla griglia.

Prima di trattare pil particolarmente 1’argomento, sard perd utile
esporre come si applica e come si preleva un segnale da un tubo a
vuoto.

17
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CAPITOLO II.

LO STADIO DI AMPLIFICAZIONE

Il circuito piu semplice e generale di uno stadio di amplificazione
¢ dato dalla fig. 11.

Il segnale di ingresso pud essere applicato alla griglia o/e al catodo.
11 segnale di uscita pud essere a sua volta prelevato dall’anodo o/e dal ca-
todo (se Rx == 0); pud infine essere prelevato come segnale di corrente ano-
dica (per es. se R4 & costituita dal campo di eccitazione di uno sfasatore

come si ha, per esempio, nella fig. 20-¢),

+ e

INS

Fig. 11 — Circuito fondamentale di inserzione di un tubo a vuoto.

Vg - Tensione complessiva di griglia
Vgk - Tensione griglia catodo
Vee - Tensione complessiva di alimentazione

V ¢ - Tensione anodica

Vi - Tensione di caduta ai capi della resistenza catodica
Vax - Teusione anodica netta (tensione placca/catodo)

Ryq - Resistenza anodica

Ry - Resistenza di griglia

Ry, - Resistenza catodica
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In ogni caso il segnale pilota « utile » & dato dalla tensione tra griglia
o catodo (Vyi) e di cid occorre tener conto quando il segnale. di ingresso ¢
applicato tra griglia e polo negativo ed R ¢ differente da zero (Vyr = 1y —
~— V).

Le caratteristiche dei tubi prevedono solo e sempre le tensioni qui in-
dicate con Vyr ¢ Var.

La resistenza R, ¢ indispensabile quando si preleva il segnale di ten-
sione dalla placca (V).

La stessa cosa vale per Ry se il segnale di ingresso o di usecita ¢ « sul
catodo ».

Pasgeremo ora in rivista i casi piu comuni.

1) Entrata in griglia e uscita (in tensione) dall’anodo.

E’ il caso pil frequente e la variazione massima di V, si ottiene con-
siderando i casi limiti di tubo interdetto e di tubo in corto circuito (non
realizzabile in pratica ma utile per eseguire i calcoli), tracciando la retta
di funzionamento sulle caratteristiche (ossia il segmento che collega i
punti rappresentativi dei casi limiti) e determinando il tratto utile di fun-
zionamento che in generale & circa il 70 9, del segmento tracciato.

‘ ‘ T
S

/’/

Amplifrcozione of lenssone ——uw-
!

&* N
L

i

L

5

0 e &

Fig. 12 ~ Andamentc della amplificazione (AVa/AVg) di un tubo a vuoto al variare della resistenza
inserita nel circuito anodico(Ry = O).

Ry - Resistenza anodica
Ry - Resistenza sul catodo

Se I’anodo o/e il catodo sono collegati ad altri circuiti che assorbono
potenza, se ne deve tener conto; ma ora supporremo per semplicita che 1'as-
sorbimento di tali circuiti sia nullo e considereremo la fig. 11 quando Ry =
0, ossia: Vg = Vor e Vo = Var Al variare di R, varia la amplificazione di
tensione ottenibile (fig. 12) e per ogni tubo esiste un valore ottimo che tien
conto anche della utilizzazione del tubo stesso (per es.: con i tubi 68 N7-GT
Ra. & generalmente 0.1 MQ).
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Se Ry o diversa da zero, intervengono-due fatti interessanti:
@) Il valore minimo di V. &

By

Vv e
.Ra + Rk

a min — Vcc
(tubo in corto ecircuito).

b) Il segnale utile di griglia &€ dato dalla differenza fra il segnale tra
griglia e polo negativo e la caduta ai capi di Rz (Vgr = Vg — V).

Si conclude percid che Ry diminuisce la amplificazione del tubo e sic-
come la caduta ai suoi estremi si sottrae al segnale «lordo » di ingresso,
si pud anche dire che Ry rappresenta una reazione negativa tra uscita ed
entrata del tubo (vedere in proposito quello che abbiamo esposto nella
parte I cap. ITIT parlando dei servomeccanismi).

Da notare infine che l'uscita (in tensione) dall’anodo varia in senso
opposto ossia e discorde rispetto il segnale di griglia.

2) Entrata in griglia ed uscita dal catodo (catode follower).

In questo caso R, & generalmente uguale a zero; per il resto il funzio-
namento & analogo al precedente salvo che:
@) la amplificazione di tensione & sempre inferiore all’unitd perche
la variazione di V, deve essere maggiore della variazione di V-
b) la variazione di Vi & concorde a quella di V,.
L’uscita dal catodo si impiega generalmente quando & richiesto che il
segnale di uscita non « cambi di segno » rispetto a quellv entrante e si vuole
isolare elettricamente i due segnali.

3) Entrata sul catodo (tensione).

Y

Questa disposizicne & prevista in alcuni circuiti differenziali di cui
daremo un esempio in seguito. Si usa anche quando al segnale di griglia
se ne vuole sovrapporre un altro senza ricorrere a un tubc con due griglie.

In ogni caso l'uscita & dall’anodo e, se si preleva V,, & concorde col
segnale di entrata.

4) Uscite in corrente.

Quando la corrente anodica & impiegata come segnale di uscita, per
ottenere la massima amplificazione si cerca di diminuire al magsimo la
resistenza dell’utilizzatore e di far funzionare percid, quanto possibile,
il tubo a tensione anodica costante (R, = 0; Rx = 0).

Se perd si tien conto che la corrente di saturazione del tubo & sempre
elevata rispetto al valore indicato dalle tabelle per il funzionamento nor-
male, la resistenza dell’utilizzzatore & prevista in modo da limitare la cor-
rente stessa a valori non pericolosi, nel caso di interruzione del collega-
mento di griglia o di segnali di griglia troppo positivi.

11 segnale di uscita di corrente & concorde al segnale di tensione di
entrata in griglia e opposto, o discorde, al segnale di tensione di entrata,
se applicato al catodo.
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CAPITOLO III.

AMPLIFICATORE IN CORRENTE CONTINUA (C. C.)
E IN CORRENTE ALTERNATA (C. A)

~

Un amplificatore & essenzialmente formato da piu stadi del tipo
precedentemente illustrato nel capitolo II e pud essere in c.c. o
in c.a.

Si dice che un amplificatore & in c.c. se pud trasmettere segnali di qual-
siasi forma (a parte la deformazione che deriva dagli elementi impiegati);
tale amplificatore & formato da stadi collegati accoppiati direttamente
senza l’intermezzo di condensatori o di trasformatori (fig. 13).

4 o
Cave "0,
Fig. 13 — Stadi di amplificazione in c.c.
Ty~ T,-T; - Tubi a vuoto Veer - Veee - Tensioni di alimentazione, misurate
R, - Ry- Rs- R, - Resistenze (prese potenziometri- tispetto il cavo « O ».
che che trasferiscono il potenziale Ry - Ryg - Raqg = Resistenze anodiche
dell’anodo di un tubo alla griglia Ryg - Rsg - Rzg = Resistenze di griglia

del tubo che segue)
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Si dice invece che un amplificature & in c.a, 8e pud tramettere solo
segnali di tipo alternativo o comunque la componente, variabile nel tempo,
dei segnali impressi; I’accoppiamento tra gli stadi viene realizzato, in questo
caso, attraverso condensatori o trasformatori (fig. 14).

La questione della scelta tra un tipo e 1’altro di amplificatore & molto
complessa ed esula dall’intendimento della nostra esposizione rivolta non
tanto ai progettisti quanto agli utenti di circuiti elettronici industriali.

Riteniamo perd di spendere sull’argomento qualche parola che pud
essere utile alla manutenzione.

Gli amplificatori in c.c. sono pil semplici sia come schema che come
funzionamento, ma sono sensibili alla deriva delle caratteristiche dei com-
ponenti perché I'allineamento di uno stadio dipende da tutti gli stadi pre-
cedenti. Quando un amplificatore in c.c. & « a riposo », 1 potenziali di griglia
sono fissati in modo che ogni tubo si trovi a metd del campo di funziona-
mento; se allora un tubo o un resistore varia di caratteristiche, questa
variazione si trasmette (eventualmente amplificata) agli stadi che seguono

Fig. 14 - Accoppiamento tra stadi di un amplificatore in c.a.

Rig - Rea - Resistenze anodiche
Ry - Ryg - Ry - Resistenze di griglia
¢ - Condensatore di accoppiamento
T, -7, - Tubi a vuoto

e ge il circuito & mal progettato, pud capitare che I’amplificatore non possa
funzionare perch® messo «fuori campo » dal solo drift.

Un amplificatore in ‘c.a., invece, & pit complesso come schema e come
funzionamento, contiene un maggior numero di elementi, ma & quasi in-
sensibile alla deriva dei componenti perché questa pud essere assimilata
ad un segnale lentamente variabile che non viene trasmesso agli stadi suec-
cessivi ed ¢ generalmente abbastanza piccola per riuscire a influire sensi-
bilmente sul funzionamento dello stadio interessato.

La questione & ben lungi dall’essere esaurita ma possiamo dire che,
salvo casi di competenza specifica, la scelta dipende dalla ditta costrut-
trice.

Non bisogna infine confondere il termine: amplificatore in c.c. (0 c.a.)
col termine: amplificatore alimentato in c.c. (o c.a.).

Un amplificatore « alimentato in e.c. » pud essere del « tipo in c.c.» o
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del « tipo in c.a. »; un amplificatore « alimentato in c.a. » & anche del « tipo
in c.a.»n

In altre parole: gli amplificatori in c.c. sono alimentati sempre in c.c.;
quelli in c.a. possono essere alimentati sia in c.c. (esempio tipico & ’appa-
recchio radio ricevente) che in c.a.

Note sull’accoppiamento tra stadi di amplificazione.

Accoppiare due stadi significa trasmettere il segnale di uscita del primo
come segnale di ingresso del secondo.

Gli amplificatori in c.c. prevedono 'accoppiamento diretto e siccome
i tubi a vuoto funzionano generalmente con potenziale negativo di griglia
(a riposo) occorre prevedere due tensioni di alimentazione. Nella fig. 13
8i vede appunto che i tubi sono collegati tra Ve e Ve, mentre il cavo « O »,
che & il negativo comune a predetti potenziali, serve ad ottenere dal parti-
tore di tensione, formato da E, ed R,, il « potenziale base » di griglia ossia

8.

|

a)
Fig. 15 - Polarizzazione automatica di griglia.
a) con condensatore ai capi della resistenza di griglia
D) con condensatore ai capi della resistenza catodica
In grassetto il circuito di polarizzazione
@ Morsetti indicati per far risaltare il circuito illustrato.

il potenziale di griglia « a riposo » del tubo T 2 e da quello formato da R,-E,
il « potenziale base » per T 3.

Nell’accoppiamento fra gli stadi di un amplificatore in c.a. & larga-
mente usato il condensatore per la semplicitad di applicazione. La fig. 14
illustra un esempio dove R, serve a « fugare » al catodo I'eventuale carica
che possono accumulare in permanenza la griglia ed il condensatore, osta-
colando il funzionamento.

Per ottenere il potenziale base di griglia in modo automatico negli am-
plificatori in c.a. si usa disporre un condensatore di valore opportuno ai
capi della resistenza di griglia.



Durante le frazioni di tempo in cui la griglia risulta positiva rispetto
al catodo, la griglia tende a funzionare da anodo e durante questi periodi (*)
ai capi della resistenza di griglia compare una caduta che il condensatore,
caricandosi, tende a mantenere nel tempo; siccome le polaritd create ai
capi della resistenza sono quelle indicate nella fig. 15-a, si deduce che la
griglia, durante il funzionamento del tubo, viene portata ad un potenziale
bage permanente negativo rispetto al catodo.

Gli stessi risultati si ottengono col circuito di fig. 15-b.

(*) La resistenza serve appunto per limitare la corrente di griglia (che non
& prevista per dissipare calore) quando la griglia & positiva rispetto al carico;
il valore di questa resistenza & generalmente di 0,56 MQ.
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CAPITOLO IV.

ESEMPIO DI DUE STADI DI AMPLIFICAZIONE IN C. C.

Come esempio di stadi di amplificazione in c.c. prenderemo lo schema
illustrato nella fig. 16; i due tubi sone i due elementi del doppio triodo
6SN7-GT le cui caratteristiche medie sono date dalla fig. 17.

Partiamo dal secondo stadio supponendo che il segnale di uscita sia
applicato direttamente ad una griglia (impedenza infinita dato il valore
estremamente basso delle correnti di griglia). La tensione anodica massima
si ha per corrente anodlea zero, perché la caduta ai capi della resistenza
anodica, R, & nulla, ed & 210 V. La corrente anodica massima, ammesso

L20V
Segndle
d__I' -
"/ Ingresso 200V
{ 1 Hesislenze 1n Mokm
Wy
Fig. 16 - Due stadi di amplificazione ad accoppiamento diretto.
Rgl - Resistenza anodica del tubo 77 Rg? - Resistenza anodica del tubo 7'
U, - Potenziale anodico del tubo T, U. - Potenziale di griglia del tubo 7',
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che il tubo possa raggiungere la conduzione infinita, corrisponde a ten-
sione anodica zero, ed & 210 V/100 000 ochm = 2,10 mA. Riportando sul
grafico di fig. 17 i due punti: V4 = 210; 9 = 0 e V, = 0; iz = 2,10 mA,
il segmento che li unlsce & il luogo dei punti di funzionamento; il poten-
ziale di interdizione & V,; = — 13 V (apprezzamento a vista). Non occorre
riportare in grafico ’andamento 44/V, che si ricava dal segmento citato
(fig. 18) perché con un po’ di pratica si vede subite che una variazione del
potenziale di griglia da «0» a — 10 V circa, esaurisce praticamente tutta
I’escursione della corrente anodica; in ogni modo & opportuno che il prin-

]
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Fig. 17 - Curve caratteristiche relative al doppio triodo, tipo 6SN7-GT. Da tali curve sono stati
} ricavati gli elementi di progetto degli stadi di amplificazione indicati nella fig. 16,

KEJ, denominazione inglese della tacca di riferimento per l'esatta posizione del tubo nello zoccolo.
Gli estremi degli elettrodi sono indicati con numeri racchiusi entro circoletti e nelio stesso ordine con il
quale si presentano guardando il tubo dalla parte dei piedini.

E, - tensione di griglia

cipiante esegua qualche «riporto» per impratichirsi a « vedere » l’anda-
mento stesso.

Alla variazione di 10 V di V, di cui si & detto, corrisponde una varia-
zione della tensione anodica di circa 150 V; la amplificazione di tensione
¢ percio: 150/10 = 15 (media nel] tratto considerato) e la tensione di griglia
corrispondente al centro del tratto &: Vyo=—5V.

Passiamo ora allo stadic precedente. Quando il tubo 7 non conduce,
la tensione anodica di quesfto tubo & 210 V meno la caduta ai capi di Raq
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dovuta al ramo collegato al cavo «0»V, ossia 210 — (420/1 600 000)
100 000 = 184 V circa e la corrente per R, & 0,26 mA.

Se il tubo fosse portato a conduzione infinita, il cavo a 420 'V dovrebbe
fornire sia la corrente che attraversa il tubo che quella per il ramo colle-
gato al cavo « 0 » (perché dal cavo a 210 V non pud passare corrente verso il
cavo « 0» V per la unidirezionalita della conduzione del tubo) e le due cor-
renti sarebbero tali che la caduta ai capi di Eay & 210 V.

Allora la corrente che attraversa R, ¢ 210/100 000 = 2,1 mA di cui
210/1 500 000 = 0,14 mA per il ramo al cavo«0» Ve 2,1 — 0,14 = 1,96 mA
per il tubo; riportando poi sul graficoi punti Vo = 184 V; I, = 0e V4 = 0;
I, = 1,96 mA otteniamo il segmento «luogo » dei punti di funzionamento
del tubo 7 con approssimazione largamente sufficiente allo scopo.

.J J
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Fig. 18 -~ Caratteristica mutua statica del tubo 7', riportato nella fig. 16, ricavata dalle curve di tig. 17.

Il potenziale di interdizione ¢ ora: — 11 V circa ¢ con lo stesso ragio-
namento precedente vediamo che una variazione di V, da 0 a — 8 V esau-
risee praticamente 1’escursione di I, ¢ che ad essa corrisponde una varia-
zione di tensione anodica (V) pari a 125 V circa; la amplificazione media
di tensione risulta infine: 125/8 = 15,6 ¢ la tensione media di griglia Vg, =
= — 4 V circa.

Per determinare la presa della griglia del tubo 7, lungo la catena di
resistenze tra il cavo a 420 V ¢ quello a « 0 » V consideriamo 1a condizione
media di funzionamento del tubo T con V4 = — 4 V cui corrispondono:
Va=90V; I, =1mA eancora, supposto tutto lineare, 0,2 mA verso il
cavo «0» V.,

Per verifica confrontiamo il potenziale del punto U; a partire da 210 V
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o da «0» V., Partendo da 210 V si ottiene 210 4+ 90 = 300 V; partendo da
«0» V si ottiene 0,0002 .1 500 000 = 300 V. Come si vede, ad onta della
approssimazione dei dati ricavabili dal grafico, la coincidenza sussiste.

Concludiamo percid che, quando V, di 7 & uguale a — 4 V il poten-
ziale di U; & 300 V. A questo potenziale deve corrispondere — 5V della
griglia di 7', e percid la « presa » per detta griglia deve essere fatta come
indicato nella fig. 16 perché: se Vy (T,) = 5V per U; == 300V la presa
deve corrispondere a U, == 210 —5 = 205V e siccome U,: U; = X :
1 500 000 ohm, risulta X = (205/300) 1,6 = 1 Mohm circa (esattamente
1,025 Mohmn con un errore del 2,5 % che & trascurabile).

Da notare che la presa alla griglia di T, riduce 1/1,5 Iamplifica-
zione ottenuta con T;.

In conclusione, con i due stadi descritti, si ottiene una amplificazione
totale A Vag /AVy = 15-15,6 /1,5 = 156 e cio significa che per ottene-
re una variazione di potenziale anodico del tubo (7 2) pari a 125 V basta
variare la tensione di griglia del tubo (7) di 0,8 V circa attorno al valore
di riposo (— 4 V).
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CAPITOLO V.

CIRCUITI ANTIPARALLELI

La caratteristica fondamentale dei tubi elettronici &, come si & detto,
la conduzione a senso unico e quandec ¢ richiesto un segnale reversibile
occorre usare degli artifici.

Il sistema pit semplice consiste nell’usare due tubi collegati in modo
che all’aumento del segnale di uscita del primo corrisponda la diminu-
zione del segnale di uscita dal secondo.

Facendo poi agire i due segnali in opposizione si pud ottenere il segnale
risultante, reversibile, richiesto. Per esempio: una amplidina puo essere
eccitata da un tubo a vuoto; per ottenere dalla amplidina una tensione di
polarita qualsiasi, si prevedono due campi di eccitazione, alimentati in op-
posizione da due tubi connessi come accennato in precedenza.

Ai circuiti elettronici che consentono di ottenere due segnali variabili
in genso opposto, daremo il nome, tanto per intenderci, di «circuiti (o cop-
pie) antiparalleli ».

Quando il circuito & alimentato in c.a., I'uso di tali coppie & naturale
perché cosi si possono sfruttare le due semionde della tensione di alimen-
tazione. Negli amplificatori in c.c. si usa spesso la coppia denominata in
inglese « long tailed pair » che tradurremo col termine: « circuito a bilancia ».

Questo circuito consente, da un solo segnale di ingresso, di ricavarne
due in uscita, variabili in senso opposto e soggetti alla stessa amplifica-
zione.

Il circuito (fig. 19) & composto di due stadi; il segnale di entrata si
applica alla griglia del tubo 7', mentre il tubo T, ha la griglia a potenziale
figso; comune ai due tubi & la resistenza catodica che provvede all’accoppia-
mento tra di essi.

Sugli anodi dei tubi sono indicate le resistenze R, ed Ryq, che rappre-
sentano le utilizzazioni, le quali a loro volta possono essere due campi di
una amplidina (fig. 20-a) o i camypi di eccitazione di due sfasatori (fig. 20-c);
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le uscite possono esgere anche di tensione dagli anodi e servire per con-
trollare i tubi di stadi successivi (fig. 20-b).

Da quanto esposto in precedenza possiamo dire che il circuito a bi-
lancia & un amplificatore in c.c. a due stadi con uscita sull’anodo; il primo
stadio prevede 1’entrata dalla griglia e una uscita secondaria dal catodo; il
secondo stadio prevede l’entrata dal catodo; il funzionamento & il se-
guente:

Il segnale in arrivo (fig. 19) alla griglia di 7, produce una variazione
concorde della corrente anodica (i4) e della caduta ai capi di Rx; questa
ultima & sua volta provoca una variazione opposta della tensione di griglia
(Vgx) del tubo T, ossia della corrente anodica <ay; percid i, varia in senso
opposto ad iq, in funzione della tensione di griglia del tubo 7', come si vede
nella fig. 21.

I1 circuito tende a mantenere costante la somma 4, -+ ey perché una

+Vee
ag
Fig. 19 — Circuito a bilancia.
-7, - Tubi a vuoto By, - Resistenza catodica comune
Ryg-Raq - Resistenze anodiche ig1-iqe - Correnti anodiche

variazione di pochi volt della caduta ai capi R basta per variare dal mi-
nimo al massimo la conduzione di T,; i due tubi allora risultano funzio-
nare nelle stesse condizioni amplificando in modo paragonabile il segnale
di ingresso.

Lo schema base di una coppia antiparallela in c.a. ¢ indicato nella
fig. 22. I trasformatore Tr ha due secondari con presa centrale (S, ed S,);
S, alimenta i due tubi T, e T, 8, alimenta il reostato I’. Muovendo il
cursore di I, la tensione trasmessa alle griglie attraverso 7, varia in
ampiezza e pud essere in fase con la tensione anodica di T, oppure di T,
(fig. 23).

Ve, fornita da altra sorgente, serve a modificare il potenziale base
(o di riposo) delle griglie per ottenere l'incrocio degli andamenti i, ed .
in funzione del cursore di R nel punto voluto (fig. 24).

La posizione del punto di incrocio delle curve i,/(R) & importante per
Pamplificazione complessiva che si pud ottenere; se il punto di incontro si
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Fig. 20 - Esempi di impiego de! circuvit! a bilancia.

@) Bccitazione differenziale di una amplidina
b) Alimentazione differenziale di due stadi amplificazione.
c) Eccxt.azmne di sfasatori per tubi a gas
- Fy - - Fq - Morset(i,l de; campi della amplidina.
Una convenzmne fissa la polarita della tensione di uscita della amplidina in base al senso dell
eccitagione dal morsetto dispari a quelle pari e viceversa. ella corrente -di



viene a trovare nella zona di maggior pendenza di queste curve, la amplifi-
cazione & massima.

R
-

™ a

a2 L7

o
e Gp 'y

Fig. 21 - Andamento delle correnti anodiche iy, ed ig, di fig. 19 in funzione del segnale di griglia
allingresso del tubo 7.

Vg di T, - Segnale griglia/catodo del tubo a vuoto Th.

Il circuito di fig. 25 si potrebbe pensare come la trasposizicne in cor-
rente alternata del circuito a bilancia gid descritto.

Fig. 22 ~ Schema base di un circuite antiparallelo in c.a.

TR, - Trasformatore principale R - Reostato
P - Primario. Vee - Polarizzazione fissa della tensione di griglia
SI-'Sﬂ - Secondari Vea - Componente alternata della tensione di griglia.
ar-tqs - Correnti anodiche TR, - Trasformatore di griglia.

Ti-Ty - Tubi a vuoto

T, alimenta i circuiti anodici di 7, e T,; il potenziale di griglia di T,
¢ dato da una componente fissa (V,s, fornita da sorgente a parte) e da una
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Fig. 23 — Rappresentazione delle tensioni anodiche del tubi 7, e T, di fig. 22 e della V, ottenibili
muovendo il reostato R dall’estremo (4) all’estremo (B). Si vede che per R verso (d) Ve, & equiversa
a Vg di T, e per R «verso»; (B) V¢q & equiversa a Vg, di 7,

Vea - Componente alternata della tensione di griglia

== (A4) - Cursore del reostato R all’estremo A
R== (0) - Cursore del reostato R nel punto intermedio O
R== (B) - Currore del reostato R all’estremo B,

componente variabile (Vz); il potenziale di griglia di T, & dato dal segnale
di ingresso (segnale pilota: Vy) e da V.

Quando Vp = Vg, i due tubi conducono in modo uguale e la cor-
rente fornita da T'» si divide ugualmente per T, e T,. Ai morsetti del secon-
- dario del trasformatore anodico di uscita (I'Ra) non ¢’¢ tensione perchd
le azioni di %4 ed ia, si elidono nel primario.

7 Zs
7, (1) ' I¢/] 72
T SN2 N TS T
) &)
) - {0} —_— 1774
Sposlamento del cursore o R e

Fig. 24 - Andamento delle correnti anodiche dei tubi T, e T, di ﬂg 22 in funzione della posizwne del
reostato R e per alcuni valori di V.

Ty - Corrente anodica del tubo T,
igT> - Corrente anodica del tubo T
(1) (2) (3) curve riferentesi a valori Ve - Feea - Vees della polarizzazione fissa di griglia.

3-3-E.




:"ﬁe Vo > Vg, T; conduce pitt di Ty, isy ed iq, non si fanno equilibrio
ed ‘aivmorsetti (4)-(B), di TRa compare un segnale.

Se Vp << Vyr & T, che conduce di pill ed il segnale ai morsetti (4)-(B)
sard di fase opposta al precedente; I’ampiezza del segnale, nei due casi,
sary funzione déllo squilibrio tra is; ed ig.

/wL 8)
ALAA

7R3

A 4

$

Fig. 25 —- Stadio antiparallelo per amplificazione di c.a.

Tra - Trasformatore anodico

Tr - Trasformatore alimentatore
Ty-T3 = Tubi a vuoto
Segnale pilota
Tensione figsa di griglia
Resistore catodico
Caduta ai capi di Ry.

D
Var
k
Vi

Nota: 11 segnale uscente ai capi di (4)-(B) & all’incirca sinusoidale e di
ampiezza variabile con (is — ap) in quanto iy ed 4., sono semiperiodi di
corrente unidirezionali e tale & (ia; — %ay); la forma d’onda & percid com-
posta da una componente continua, che non viene trasmessa da TRa,
e da un certo numero di armoniche di cui la fondamentale ha ls stessa fre-
quenza della tengsione che alimenta 7, e le altre, di frequenza multipla,
gsono praticamente eliminate per attenuazione.
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CAPITOLO VL

ESEMPIO DI CIRCUITO ANTIPARALLELO

Prendiamo come esempio lo schema di fig. 26 che comprende due tubi
6L6 (pentodi a fascio elettronico), collegati a triodo, i quali presentano le
caratteristiche indicate nella fig. 27. Le condizioni di equilibrio si hanno
evidentemente quando i potenziali delle due griglie (Vg e Vg se con-
siderate rispetto il cavo « 0») sono uguali. In queste condizioni il punto
di lavoro & rappresentato dalle coordinate:

corrente anodica = 24,4 m A
tensione anodica = 76V

come 8i puod facilmente verificare sapendo che:

1) per By passa ¢ = ig; -+ tag € Che Gay = lay;
2) il potenziale di griglia comune sari quello del tube 7', ossia:

0.3
= 2 .
Vi =320 50 = 240V ;

3) lo schema equivalente per il solo tubo T, & dato dalia fig. 28
dove Ry’ = 2Ry e percio il punto di lavoro va ricercato lungo la retta
tratteggiata fig. 27.

Si ottiene cosi (dati approssimativi):
?:a]_ = 7::12 = 24.4 II]A : -‘/ryk]_ = ngz = —— 4V; ]/Yk = 9244 ‘T’
Varr = Vare = 320 — 244 = T6 V.
Per calcolare altri punti della caratteristica 4,1, %49 in funzione di Vy;:

1) Diminuiamo V, in modo che V, == 240V ossia in modo che
Veee == 0; in questo caso, dovendo essere Vi = 320 — 240 == 80 V,
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Fig. 26 - Esempio di circuito a bi-
lancia.

ig1; iqa - Correnti anodiche
Ry, - Resistenza catodica
Vg3 Vga - Potenziali di griglia ri-
spetto il cavo «O»
L Gh; Gy - Griglie pilota
T,; Ty - Tubi elettronici

« 750
N o/ A
Ny 0 .
® . Fig. 27 ~ Caratteristiche anodiche del
% ” § ;{) tubo a vuoto 6L6 (pentodo a fascio)
S 7 .5\. collegato a triodo e schema del tubo
g \§\ cog l'dpiedini come risultano guar-
’ an
%‘ \(\} el 616 cottgs. o dalla parte dello zoccolo.
S w [\ to aliirrokucro medst| Gy - Griglie di controllo
% 7 ) 1,‘1 /6 3 @, - Griglia schermo, collegata alla
S 2 / 3 5 placca nel funzionamento come
oL / ~ /69 triodo
0 S -—/——é
ot 20 G A0 S

lemsione anodics V.

_J20V
q1M0
Fig. 28 —~ Schema equivalente™per il tubo T, di fig. 26.
| Vg | - Potenziale di griglia rispetto il cavo « O »,
Ry’ - Resistenza catodica equivalente (= 2 Ry di
fle. 26).
93 Ma
4
oo . . . . 240
dalla fig. 27 si deduce 4, = 32 mA e siccome iy -+ 4y = 5000

= 48 mA, iy = 48 — 32 = 16 mA e, dalla stessa fig 27 si ricava Vg
=-—0b53e Vy 240 — 5,3 = 234,7TV,

2) Aumentiamo poi V, in modo che Vj, = 247,56 ossia che Vi ==
= — 7.5; In questo caso Vi, = 320 —247,5 = 72,6 V e dalla fig. 27

. . . 247,5
8i deduce g, = 10 mA; percio, essendo iy + fue = 00’0
ottiene 4, = 49,5 — 10 == 39,5 mA e, ancora, Vg == + 1,5 Ve V, =
= 247,56 + 1,5 = 249 V

= 49.5 mA si
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I calcoli eseguiti si basano sulla approssimazione ottenibile dalla
fig. 27 e possono essere ripetuti per altri valori di Vg; riunendo i dati
otteniamo la tabella 1.

Tabella 1.
Var 234,7 V 240 V | 249 V
iay 16 mA 24,4 mA ! 39,5 mA
° |
140 32 mA 24,4 mA “ 10 mA
lg - Jug 48 mA 48,8 mA ; 49,5 mA
|

Come si vede, la somma 4, -+ i, non si mantiene esattamente co-
stante ma quasi; per ottenere una costanza quasi perfetta si pud aggiun-

Fig. 29 — Schema di circuito a bilancia con tubo correttore.

Ty, -Ty-T, - Tubi a vuoto (Ts = tubo correttore),
% - Punto comune dei catodi di 7, e 7',
Vg - Segnale pilota di ingresso
tg1 - Tge - Correnti anodiche.

gere un terzo tubo come indicato nella fig. 29 che funge da resistenza va-

riabile, consentendo lo spostamento del potenziale del punto (K) senza che
vari la somma delle due correnti (is; + %a) che attraversa il tubo stesso.
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CAPITOLO VIL

CIRCUITI DI BLOCCO

Nei circuiti industriali occorre spesso prevedere la limitazione di una
grandezza a scopi protettivi (velocitd, corrente di carico, ecc.) ossia l'inter-
vento di un circuito, quando un segnale supera certi limiti.

Per ottenere quanto sopra si pud sfruttare la unidirezionalita della
corrente in nn tubo, mettendo a confronto, tramite un diodo, la grandezza
agente con la grandezza presa come base. Prendendo ad esempio la fig. 30,
sino a che la tensione agente (V,.) non supera quella di paragone (V)
il tubo non conduce ed ai capi di B la caduta & nulla; quando la tensione
agente supera quella di confronto, il tubo conduce ed ai capi di B compare
una tensione di caduta (V.) che pud essere utilizzata come segnale di inter-
vento.

v Un altro sistema utilizza il potenziale di interdizione di un tubo come
termine di paragone. Osservando ad esempio la fig. 31, vediamo che la

-t
Fig. 30 - Schema base di un circuito di blocco. !- - r Y
Va - Segnale agente { —
Ve - Segnale di paragone
%

I - Resistenza V’
T 1 Ve - Segnale di_caduta. i j
' G

griglia del tubo (7)) & normalmente soggetta ad una tensione V, (fornita
da una sorgente a parte) superiore a quella di interdizione. Del circuito
di griglia fa anche parte unresistore in serie al generatore (@). Se la corrente
di linea (I) ¢ tale che la caduta V7 supera il potenziale di interdizione, il
tubo conduce ed il segnale di uscita dal tubo puo essere impisgato per agire
su (@) in modo da bloceare 1'ulteriore salita della corrente (/).
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L’azione limitatrice si egplica di solito togliendo di mezzo il controllo
principale; tale principio « di esclusione» & di interesse generale e viene
molto usato quando vi sono piu segnali di ingresso ed il funzionamento
prevede una graduatoria della loro importanza.

Fig. 31 — Particolare di un circuito di regolazione che illustra come si ottiene la limitazione della cor-
rente erogata da un generatore.
G - Generatore a c¢.c.
CR - Circuito di regolazione
Vp - Segnale di ingresso (pilota)
1 - Corrente di linea "
Vv - Caduta «segnale» di corrente
V, - Tensione di griglia «a riposo» (porta 7' all’interdizione)
V. - Segnale risultante di griglia .
7, - Tubo a vuoto

Nella fig. 32, per esempio, il segnale di uscita « ¥ » & normalmente
controllato dal segnale di ingresso V, attraverso il tubo 7'; se perd inter-
viene il secondo segnale V,, per esempio di blocco, T, conduce assorbendo

R

N
[\

A
¢

Fig. 32 — Funzionamento di un circuito limitatore.
Vp - Seenale di ingresso
R - Resistore
T,-T, - Tubi a vuoto
¥V - Segnale trasmesso agli stadi successivi
¥V, - segnale di blocco.

corrente da R cosicch® V si porta praticamente a zero e non pud essere pin
variato per mezzo della conduzione di 7.

(I simboli sono messi in relazione a quelli di fig. 31).

I circuiti di blocco, infine, possono essere completati da un elemento
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predispositore che serve a tenerli vicini all’intervento. Per esempio, la
limitazione di carico di un motore deve essere molto sollecita; d’altra parte
quando un circuito funziona sotto il controllo del limitatore, presenta carat-
teristiche molto diverse che in funzionamento normale e richiede 1’ag-
giunta di elementi stabilizzatori che introducano un certo ritardo nella
risposta.

Per queste ed altre ragioni, che tralasciamo per semplicita, si collega
la griglia del tubo limitatore ad un secondo tubo in modo da farla rimanere
appena al di sotto del potenziale di interdizione. Nella fig. 33 il tubo 7,

+ ez

% 2

} +lecr

Fig. 33 - Circuito limitatore con « precondizionatore » ossia con potenziale griglia bloccato al limite
di interdizione

Vp - Segnale di ingresso
V - Segnale trasmesso agli stadi successivi
Veer-Vees - Potenziali di alimentazione (positivi rispetto al cavo « O »)
R, - Resistore
V. - Segnale di bloceo
¥V 4 - Tensione del punto (4) rispetto al cavo (0)
T, - Tubo a vuoto amplificatore
T, - Tubo a vuoto di bloceo
Ts - Tubo a vuoto precondizionatore.

pud condurre appena V4 diventa inferiore a V., ed allora assorbe cor-
rente attraverso R, «arrestando » la discesa del potenziale del punto « 4 »
al valore scelto in base a quello del punto « B» che pilota T; in modo
che il potenziale del punto (4) rimanga di poco al di sotto del poten-
ziale di interdizione di T,. Nella fig. 34 & indicato, in funzione del se-
gnale limitatore, il potenziale di griglia di T, ottenibile con circuito
indicato dalla figura precedente; al tubo 73 viene dato il nome di «pre-
condizionatore»,
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Tl sistema serve pure per ottenere un intervento netto anche con tubi
(T, di fig. 33) il cui potenziale di interdizione non & ben determinato;

A

4

|
[
r
1
I
i
i
[
!
|
1

Fig. 34 - Funzionamento del circuito precondizionatore di fig. 33.

V(A) - Tensione del punto 4
V. - Segnale di blocco (o limitatore)

infatti in ultima analisi & T3 che fissa V’inizio dell’azione del segnale

di blocco.
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CAPITOLC VIIIL

CIRCUITI A TEMPO

I circuiti a tempo servono per variare gradualmente un segnale se-
condo una legge generalmente lineare, o per ritardare un comando rispetto
ad una operazione iniziale.

Per far raggiungere ad un motore a c.c. con partenza da fermo, ad
esempio, la velocitd di lavoro richiesta, si pud applicare brutalmente il
segnale di riferimento al circuito di regolazione ed alimentazione del mo-
tore e prevedere un circuito limitatore del carico che congsenta al motore
di accelerare senza assorbire una corrente pericolosa.

Se invece si preferisce una variazione di velocitd pilt dolce e un tempo
di accelerazione abbastanza lungo, si ricorre ad un circuito a tempo in
modo che la tensione di riferimento salga lentamente secondo una legge
predeterminata.

I1 criterio generale adottato per ottenere variazioni graduali di un
segnale si basa sul modo di caricarsi o scaricarsi di un condensatore attra-
verso una resistenza, illustrato nella fig. 35.

Quando il contatto (K) & aperto, a monte & misurabile la tensione V;
mentre a valle del contatto e ai morsetti di uscita la tensione (V,) & zero.

Chiudendo il contatto (K), la tensione (V,) sale secondo la nota legge
esponenziale:

Vy =V, (L—etT) dove T = RC

(per R in ohm e O in farad, T & in secondi).

L’andamento presenta un tratto iniziale quasi rettilineo e poi si in-
curva perché in teoria V, = V; dopo un tempo infinito.

I circuiti a tempo impiegati nella elettronica industriale differiscono
a causa degli accorgimenti adottati per sfruttare il sole tratto rettilineo
della caratteristica sopra indicata.

I1 circuito pit semplice & indicato nella fig. 36 che serve a far intervenire



il relé (X) dopo un certo tempo dalla apertura del contatto (K). La tensione
V, rende negativa la griglia rispetto al catodo al di sotto del valore di in-
terdizione e carica il condensatore (C); quando si apre « K » il condensatore
si scarica attraverso (R) secondo la costante di tempo (R() rialzando il

Vid
LR H
L
7 c 17
( Tf
o ',
a)

Fig. 35 — Carica di un condensatore attraverso una resistenza.
a) - Circuito base
b) - Andamento della tensione ottenuta
V, - Tensione di ingresso
¥V, - Tensione di uscita
R - Resistenza
C - Condensatore
K - Contatto
t - Tempo
1 - Costante di tempo (determinazione grafica dal rilievo di ¥, nel tempo)

potenziale di griglia sino a zero volt. Superato il potenziale di interdizione
il tubo conduce e (X) si eccita (fig. 37) (*).
L’esempio dato si riferisce al ritardo che si desidera conferire all’in-

Fig. 36 — Esempio di circuito temporizzatore.

i@ - Corrente anodica V, - Tensione di ingresso
X - Bobina del relé C - Condensatore

Vg - Tensione di griglia Il - Resistenza

K - Contatto

tervento di un reld; ne indicheremo ora qualche altro riferentesi alla varia-
zione graduale di un segnale.

(*) Nota: Il tubo a vuoto ha un potenziale di interdizione negativo e, quando
la tensione griglia-catodo & zero, si trova generalmente ad un buon grado di con-
duzione.

Dimensionando opportunaments il circuito, e seegliendo di conseguenza il tubo,
si puo fare in maniera che (X) si ecciti certamente quando il fenomeno di scarica
ha ancora un andamento quasi lineare, come & illustrato nella fig. 37.
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La fig. 38 rappresenta l'ingresso di un circuito di regolazione, sempli-
ficato per lasciare i soli punti fondamentali, cui si richiede la variazione
graduale della tensione (V) da circa 105 V al valore dettato dal reostato
(R») a partire dalla apertura del contatto (L).

Quando il contatto (L) & chiuso, la griglia del tubo (7;) & a 105 V e

Fig. 37 - Andamento di Vy ed i, di fig. 36 a partire dalla apertura del contatto K.

iq - Corrente anodica
Vg - Tensione di griglia
Pj; - Potenziale di interdizione
Z; - Zona di incertezza all’eccitazione
to - Istante di apertura di K
t - Tempo -
Can - Corrente media di eccitazione del rele X
At - Frrore possibile nel tempo di intervento.

+ 270

» LiRi(041102)

Fig. 38 -~ Esempio di circuito temporizzatore applicato all’ingresso di un amplificatore elettronico.

R;-R,-R;-R4-R5 - Resistenze
C - Condensatore
Ry - Reostato - -
T.-T, - Tubi a vuoto
L - Contatto
¥ - Teunsione pilotata (e quella di ingresso al 1° stadio di amplificazione non rappresen-
tato nella figura).
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per le caratteristiche del tubo e del circuito, il catodo (B) di (T,) & & un
potenziale leggermente guperiore a 105V,

La posizione del reostato E, ed il valore di R, ed R, tendono a por-
tare il punto (4) ad una tensione inferiore a 105 V (dai dati in figura (V)
dovrebbe essere circa - 60 V rispetto il cavo zero col cursore di E,in basso),
ma il tubo (T,) avendo I’anodo (B) positivo rispetto al catodo (4), conduce,
e la corrente di conduzione, passando dal cavo (210), attraverso (1), (T5),
(R;) ed (R,) sino al cavo (0O) aumenta la caduta attraverso (R;) ed (R,) per
cui il punto (4) viene mantenuto ad un potenziale di poco inferiore a
105 V (la differenza di potenziale tra il catodo di (7,) ed il punto (A4) con-
sente a (T,) di esplicare la sua funzione).

Quando si apre il contatto (L), il condensatore (C) si carica a 105V
attraverso (R,) ed (R,) facendo diminuire gradualmente il potenziale della
griglia di (7}); in conseguenza di cid si abbassa gradualmente anche il po-
tenziale del catodo (B) di (T,) e, attraverso (T,), anche il potenziale del
punto (4).

La diminuzione del potenziale del punto (A) termina quando V =
= 60 V; (rispetto il cavo “0,,); da questo momento il potenziale del
catodo di (T;) continua a diminuire mentre il tubo (T,), trovandosi col
catodo piu positivo del 1’anodo, cessa di condurre «interrompendo » il
collegamento tra (A4) e (B). Si ottiene cosi che (4) & « guidato » sfruttan
do il solo tratto pilt o meno rettilineo del periodo di carica di (C).

(Nota: Ry serve a limitare la corrente di scarica di (C) quando (L)
viene chiuso per riprendere in un successivo momento le operazioni pre-
cedentemente descritte).

Durante la carica di (C), il catodo di (T;) «segue » la griglia perche
questa diminuisce di potenmale e (T) conduce sempre di meno; dlmmulsce
percio la caduta ai capi di (Rj).

Quando si vuole guidare il potenziale di un punto sia in aumento che
in diminuzione si adotta lo schema fondamentale di fig. 39, costituito da
quattro diodi.

Le condizioni di equilibrio sono dettate dal reostato (E) il quale,
attraverso (I,) e (I,) mantiene i punti (¢) ed (f) praticamente al poten-
ziale (a). Infatti se per esempio (¢) aumenta di potenziale, (T,) conduce
di piu ed aumenta la caduta dai capi i R,.

Anche il punto (b) & mantenuto circa allo stesso potenziale di (¢) e di (f)
ossia del punto (a); infatti, se, per es., il potenziale di (b) scende sotto
quello di (e¢) (perché il condensatore si scarica) (1) conduce e assorbe cor-
rente attraverso (R;), ricaricando il condensatore.

Supponiamo ora di spostare rapidamente il cursore di (R) verso ’estre-
mo superiore; (T',) si blocca percheé il catodo diviene piu positivo dell’anodo,
(T,) conduce di pit aumentando la caduta ai capi di (E,) ed elevando percid
il potenziale del punto (f); diminuendo l’assorbimento di (R;), inoltre,
aumenta il potenziale di (e), « seguito » da (b) attraverso (T,) che conduce
di piu; la salita del potenziale di (b) & dettata dalla costante di tempo
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(R,C) e continua sino a che si raggiunge il nuovo equilibrio 1n cui i poten-
ziali di (a) e (b) si equivalgono.

Il fenomeno & lineare o quasi e si arresta bruscamente al nuovo equi-
librio perche, durante la carica, il condensatore & sollecitato dalla tensione
tra (d) e (g) = Ve, ossia il punto (d)tende a portarsi al potenziale di (g);
quando perd raggiunge il potenziale di (a) intervengono i tubi (T,) e (T})
arrestando la carica.

Dagli esempi descritti risulta percid che il sistema per rendere lineare
la variazione della grandezza consgiste nel cominciare a caricare (o scari-

.

thee

Ry

¥Fig. 39 — Circuito temporizzatore continuo
in aumento ed in diminuzione.

Vee - Tensione di alimentazione
T-Ts-Ty-T4 - Diodi a vuoto
R ¢ - Condensatore
Ry-R, - keostati di calibrazione del tempo
di «salita» o «discesa» di Vi
V, - Tensione di ingresso
V. - lensione di uscita
R - Reostato di riferimento
Ri;-R, - Resistenze.

)

(@)

care) un condensatore entro un intervalle di potenziale superiore al richiesto
ed arrestare l'operazione bruscamente utilizzando la conduzione unidire-
zionale di uno o piu tubi a vuoto. Da notare che il potenziale del cursore
di B ¢ limitato dalla caduta di R, ed R, che servono a stabilire i valori
magsimo e minimo di V.

Spostando il cursore del reostato, anche bruscamente, all’estremo infe-
riore, si ha il funzionamento inverso, nel quale (1}), (T,) ed (R,) si sostitui-
scono a (T,), (T,) ed (R;) precedenti; la costante di tempo in gioco & ora
(CR,); il potenziale che (b) raggiungerebbe, se non intervenissero i tubi,
sarebbe zero, ossia quello del punto (d).
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CAPITOLO IX.

TUBI A VUOTO (DIODI) COME RADDRIZZATORI

Vogliamo ora accennare all’impiego dei diodi a vuoto come raddriz-
zatori, senza perd insistere molto nella spiegazione perché riteniamo trat-
tarsi di schemi ormai noti a chiunque si interessi di elettronica in generale
ed anche perché ritorneremo meglio sull’argomento parlando dei tubi
a gag.

La unidirezionalitd della conduzione dei tubi elettronici viene sfrut-
tata per ottenere correnti continue o meglio, a senso unico, da tensioni
alternate. ‘

Il circuito pil semplice & quello di fig. 40-a, detto «raddrizzatore a
mezza onda » (oppure: ad una semionda) nel quale abbiamo supposto per
gsemplicitad che il carico sia puramente registivo (ohmico). La corrente pud
passare solo durante i semiperiodi in cui la placca & positiva e percio le
forme d’onda della tensione di alimentazione e della corrente che attra-
versa il carico (ossia della tensione ai capi del carico ohmico) sono indicate
nella fig. 40-b.

Con due diodi od un doppio diodo, si ottiene invece un « raddrizzatore
a due semionde » (fig. 41-a) con il quale ambedue i semiperiodi della ten-
gione c.a. applicata possono far passare corrente nel carico (che nella figura
& supposto puramente ohmico).

(Nota: La tensione agente in ogni semiperiods & V/2 a causa della
presa al centro del secondario del trasformatore.)
Nella fig. 41-b sono indicate le forme d’onda risultanti.



tarieo resistive

_/

S

Fig. 40 — Schema di un raddrizzatore ad una
semionda (a) e relativi diagrammi della ten-
sione e della corrente su carico resistivo (b).

Vs - Tensione anodica

|
{
|
f
[ A {
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| !
+ i
[
| | i@ - Corrente anodica
-Tempo

&
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a)

Fig. 41 —~ Schema di ur raddrizzatore a due semionde (a) e relativi diagrammi dell
a t
corrente su carico resistivo (&), ensione ¢ della

Vs - Tensione anodice iq - Corrente anodica - Tempo




PARTE 111
CIRCUITI CON TUBI A GAS

CAPITOLO I
FUNZIONAMENTO DEI TUBI A GAS (%)

Si ¢ gia detto in precedenza che in un tubo a gas la griglia serve solo
per comandare 1’accensione del tubo e che per spegnere un tubo « acceso »
occorre interrompere o invertire la tensione anodica, perché 1’azione della
griglia viene, diremo cosi, sopraffatta dall’arco.

Il funzionamento di un tubo a gas assomiglia percid a quello di un
rele e quando il circuito anodico & alimentato in c.a., ad ogni semiperiodo
in cui l'ancdo & positivo rispetto il catodo 1a griglia serve a ritardare piu
0 meno l’accensione del tubo; di conseguenza, il carico sard sottoposto
a impulsi di corrente unidirezionali pilt 0 meno brevi.

Potremo dunque dire che i tubi a gas funzionano genera'mente come
raddrizzatori a erogazione controllabile per mezzo della griglia.

Le caratteristiche di un tubo a gas che indica, per ogni valore della
tensione anodica la tensione di griglia che lo pud accendere & mostrata
nella fig. 42-a e per scopi illustrativi puo essere stilizzata secondo la fig. 42-b.

La zona di incertezza tien conto delle differenze fra tubo e tubo e
delle condizioni di funzionamento possibili (e in primo luogo del e diffe-
renti temperature di lavoro).

(*) Parecchi dei econcetti esposti in questo capitolo sono stati tratti dal ma-
nuale « Tubi eletironici nell’industria » dello stesso Autore. Si & ritenuto opyortuno
ripeterli in questa sede per comodita del lettore al fine di non obbligarlo a fasti-
diose ricerche.
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" b) componente alternata costante e con sfasamento variabile; com-
ponente continua fissa. _

Ambedue i sistemi si possono illustrare considerando la fig. 43, dove
assieme al semiperiodo di possibile conduzione del tubo, & riportata la
caratteristica di griglia, ossia la curva che riunisce i valori minimi della
tensione tra griglia e catodo (relativi ai valori istantanei della tensicne
anodica) che c¢onsentono la accensione del tubo. (zona di incertezza sup-
posta nulla). P

Se riportiamo nella figura anche la tensione di griglia, come risulta
applicando il primo sistema cui si & accennato, otteniamo la fig. 44, e si
vede che, variando la componente c.c. del segnale di griglia, si sposta
64 ' '
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Fig. 44. Fig. 45.
Fig. 44 — Funzionamento di un tiratrone con controllo di griglia « verticale ».

Vgee.1,2.. - Valori della componente continua di ¥y
Vg c.a. - Componente alternata di Vg
Vy - Tensione anodica

Per Vje.c. = Vge.c. 4 il tubo non conduce, Per Vyc.c = Vgo.o. 3; = Vg 25 =Ty ce L il tubo
: . g A N g g g 14
si accende rispettivamente negli istanti 3, 2, 1.

Fig. 45 — Collegamento di un tiratrone per contreilo ¢i griglia « verticale ».

Vg c.c. - Componente continua della tensione di griglia
Vg c.a. - Componente alternata della tensione di griglia.
¢ - Carico

l’istante in cui il segnale stesso taglia la caratteristica di griglia ossia I'istante
in cui il tubo si accende. In conclusione, variando la tensione continua,
Pangolo di conduzione varia, come si pud osservare nell’esempio di fig. 44.
Jhiameremo questo sistema: a sfasamento fisso oppure: a pilotaggio verti-
cale.

Nella fig. 45 & rappresentato lo schema base per questo tipo di con-
trollo. ’

1] secondo sistema & invece illustrato nella fig. 46; la componente con-
tinua del segnale di griglia in questo caso & f'ssa; varia invece lo sfasamento
della componente alternativa, ritardando pit o meno listante di accen-
sione. : ‘



Chiameremo questo sistema: a sfasamento variabile oppure: a pilo-
taggio orizzontale. . .
Nella fig. 47 & rappresentato lo schema base per questo tipo di con-

%

Fig. 46. Fig. 47.

Fig. 46 - Funzionamento di un tiratrone con controllo di griglia « orizzontale »,

V4 - Tensione anodica
t - Tempo o
Vg c.a. - Tensione alternata di griglia,

Se lo sfasamento corrisponde alla curva «d», il tubo non si accende, Se lo sfasamento corrisponde
alle curve «a», «b», «c», il tubo si accende rispettivamente negli istanti 1, 2, 8, (La componente Vg e.c.
& supposta nulla).

Fig. 47 - Collegamento di un tiratrone per il controllo di griglia « orizzontale »,

Vg c.c. Potenziale base di griglia (nel]e_x fig. 46 si suppone Vg c.c. = 0)
R; - Reattore saturabile ¢ - Carico.

trollo; mentre nella fig. 48 abbiamo indicatec l’andamento qualitativo
della corrente anodica.

Per ottenere lo sfasamento tra tensione anodica e componente alter-
nata del segnale di griglia si usano vari schemi, tutti basati sul principio
indicato dalla fig. 49.

ts

Fig. 48 -~ Corrente apodica media su carico

ohmico al variare della componente continua

della tensione di griglia (fig. 45), o dello sfasa-
mento di questa tensione (fig. 47).

ig - Corrente anodica media

Vg c.c. - Componente continua della tensione
di griglia,

]
!
!
i
!
I

!
Vree o shrsonmentoi

Il secondario che fornisce la componente alternata di griglia ¢ colle-
gato ad un condensatore fisso in serie ad una resistenza e la componente
stessa & ricavata tra il centro del secondario ed il cavetto che collega il
condensatore alla resistenza.

Come & noto, la caduta ai capi del condensatore & sfasata di 90° ri-
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spetto alla caduta ai capi della resistenza (supposto che gli elementi siano
perfetti) e tale sfasamento rimane qualunque sia il valore della resistenza;
d’altra parte la somma vettoriale delle cadute & costante (la tensione ai
—0

-

\¢ o

Nl

I 2 ——
o b

Fig., 49 - Schema base di uno sfasatore (@) e relazioni vettoriali delle tensioni in uno sfasatore (b),

¥V - Tensione c.a. del secondario del trasformatore di griglia
VR - Tensione c.a. ai capi della resistenza
Ve - Tensione c.a. ai capi del condensatore
Vg c.a. - Tensione c.a. applicata tra griglia e catodo
Sg - Secondario del trasformatore di griglia.

capi del secondario) e per un noto teorema di geometria il vettore-tensione
del punto comune al condensatore e alla resistenza percorre un semicerchio
di cui il vettore-tensione del secondario rappresenta il diametro (fig. 49-b).

A causa di quanto sopra la tensione prelevabile tra il centro del secon-
dario (centro del cerchio nella rappresentazione geometrica delle tensioni)
ed il citato punto comune, al variare della resistenza, rimane di ampiezza
costante e varia solo la sua fase rispetto la tensione ai capi del secondario.

In generale, quando si adotta il pilotaggio « verticale » lo sfasatore &
formato da un condensatore ¢ da una resistenza fissa, calcslati in modo
che la componente alternativa del segnale di griglia sia sfasata di 90° in
ritardo rispetto la rensione anodica ossia:

1

Ro =
@ (J)OF Ce

dove R & in ohm e C in Farad.
Quando invece si adotta il pilotaggio P
«orizzontale » 8i usa una resistenza fissa e un g -

. e - S

reattore saturabile (che sostituisce il condensa- a L prar—
tore pre.cedenjc.e)‘per i quaL.]i 81 possono rlpetere b e
le co_nmd.erazmm fatte in preoedpnza Sulla pig. 50 - Schema di uno sfasatore
combinazione condensatore fisso-resistenza va- Pg’” reattore saturabile.
T Co 18 - Reattore saturabile
riabile (f.g. 0'0). o ) Ce - Corrente di controllo

I sistemi descritti presentano qualche in- Sg - Secondario del trasformatore

N .. di griglia.
conveniente a causa della zona di incertezza

trascurata per semplilicare la spiegazione; per questa ed altre ragioni,
che tralasciamo per semplicitd, si & apportata qualche modifica al sistema
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di .pilotaggio orizzontale, deformando. la componente alternativa in modo.
da imporle un «fronte ripido » che per la sua verticalith e per la sna am-
piezza porta, al momento voluto, il tubo in zona di sicura accensione,

L+

&

cc

4

Fig. 51 - Reattere deformatore aggiunto a uno sfasatore orizzontale (#), e forma d’onda della tensione

Vg

c.c.

AN

Deformatore.
Reattore saturabile

di griglia dovuta al reattore deformatore (b).

Polarizzazione fissa di griglia (componente con:
Tensione di grig ia

- tinua di Vg)
- Tempo

anche quando la tensione di rete varia entro un certo campo (general-

mente -+ 10 9%).

4% i

1

Per illustrare il principio ci si pud riferire alla fig. 51, nella quale si
vede che la tensione di griglia a sfasamento variabile & applicata alla griglia
attraverso un reattore saturabile ed una resistenza. Il reattore & tale che
si satura per un quarto di semiperiodo; prima della saturazione, ai capi
della resistenza, la componente alternativa & praticamente nulla, ma quando
il reattore si satura, la sua impedenza cade praticamente a zero ed ai capi
della resistenza compare istantaneamente la componente alternativa.

Li}

?;-:?cc

-

-/

lensrone & primarie del

7

f

P

Lrasformelore deformaiore (V)

~, //
\, 7
{ rd Yec
A
A . .
\ lensione secondyris ot/
NS & basformalore deformelor

7,
Fig. 52 - Trasiormatore deformatore aggivnto ad uno sfasatore orizzontale (o) e forma d’onda defia
tensione di griglia dovuta al trasformatore deformatore (0).
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V, - Tensione sfasata al prims
Vgc.c. - Polarizzazions fissa di gri

io
ia

Vg c.a. - Componente alternata della tensione di griglia (tensione sfasata e deformata a secondario)

© Vg - Tensicne di griglia
t - Tempo

7D - Trasformatore -deformatore

S - Reattore saturabile

Aliro sistema consiste nel comandare la accensione mediante impulsi
che abbiano la durata appena sufficiente per ottenere la accensione del
tubo (tempo di ionizzazione). La fig. 52 illustra un esempio di applicazione



di tale sistema. Il trasformatore saturabile che collega lo sfasatore alla
griglia si pud considerare un trasformatore con poco ferro rispetto la ten-
sione applicata al primario; la variazione di flusso siverifica percid per una
piccola aliquota del periodo della tensione alternativa applicata (nell’in-
torno delle sue inversioni di polarita) e provoca nel secondario degli im-
pulsi di tensione che vengono applicati alla griglia. Gli impulsi devono
avere una durata che consenta l’accensione del tubo e percid basta che
siano di poco pit duraturi del tempo di ionizzazione.

Ambedue i sistemi si applicano, si intende, con i controlli « oriz-
zontali ».
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CAPITOLO II.

RADDRIZZATORI CONTROLLABILI AD UNA SEMIONDA

T circuiti che impiegano i tubi a gas sono generalmente gli stadi di
potenza di un servomeccanismo; questi stadi provvedono a manipolare
la potenza disponibile dalla rete di alimentazione in c.a. in base ai segnali
che provengono dai circuiti di regolazione ed a fornire potenza al carico
che la utilizza direttamente (per es.: negli impianti di elettrolisi) oppure
attraverso macchine rotanti (per es.: motori a c.c. alimentati da tubi a gas).

Siccome negli impieghi cui abbiamo accennato, i tubi a gas funzio-
nano essenzialmente da raddrizzatori di corrente alternata in corrente
continua controllabili o no con griglie, noi illustreremo il comportamento
dei tubi stessi in tale funzione.

L’azione di un raddrizzatore consiste nell’ottenere una corrente uni-
direzionale da una tensione alternata; si pud anche dire che un raddrizza-
tore distribuisce al carico le successive semionde della tensione alternativa
proveniente dalla gorgente, in modo che esse agiscono sul carico stesso
serapre con la stessa polarita.

Nei raddrizzatori ad una semionda si impiega solo un tubo a gas e
vengono utilizzate solo le semionde della tensione di alimentazicone che
rendono positivo I’anodo rispetto al catode.

La fig. b3-a rappresenta lo schema base di tali raddrizzatori e prevede
I’eventuale comando di griglia.

Se il carico & ohmiceo, 1a corrente ha forma sinusoidale ed & costituita
da tanti semiperiodi in fase con quelli di tensione che 1i provocano. Se limi-
tiamo 1’angolo di conduzione per mezzo della griglia, ossia, come si suole
anche dire, «parzializziamo » la conduzione, 1a forma d’onda assume l'agpetto
indicato nella fig. 53-b; durante ’angolo di conduzione la corrente & an-
cora in fase con la tensione che la genera.

{Nota: Lie forme d’onda che stiamo descrivendo sono visibili all’oscil-
loscopio collegato in modo opportuno).

56



Se il carico & pilt o meno induttivo (comprendiamo nel carico anche
P’eventuale impedenza della sorgente), la forma d’ondaé influenzata dalla
costante di tempo T = L/R (R in ohm; L in henry; T in secondi), cioé
dalla inerzia elettromagnetica del circuito.

A causa di questa inerzia, la corrente, in un primo tempo, cresce pit

a 7

o

T

(€)

Fig. 53-a — Schema base di un raddrizzatore a 1/2 onda con tubo a gas pilotabile con griglie.
Ty - Trasformatore anodico
Va - Tensione anodica
- Corrente di carica
¢ - Carico
- Controllo di griglia
Fig. 53-b — Andamento di iy della fig. 53-a.

In alto, nel caso che il carico sia una resistenza pura (in grassetto: i, in presenza di parzializzazione).
In basso nel easo che I’impedenza del carico (Z) comprenda anche un induttanza (in grassetto: ig con e
senza parzializzazione)

Vg4 - Tensione anodica
ig - Corrente anodica
t - Tempo

.

lentamente di quando il carico & puramente chmico e quando la tensione
anodica ripassa per lo zero invertendosi, continua a scorrere vincendo la
tensione inversa, per smaltire ’energia elettromagnetica accumulata du-
rante il semiperiodo positivo della tensione anodica. In conclusione la
corrente ha ora 'andamento qualitativo della fig. 83-b (in basso) che lo
rappresenta sia nel caso «con parzializzazione » di griglia che nel caso di
conduzione massima per fare il confronto con la fig. 53-b (in alto).

Dal confronto delle due figure si pud concludere che quando si usa
un raddrizzatore ad una semionda, la corrente risulta unidirezionale, ma
discontinua qualunque sia I'induttanza del carico perché l’energia elettro-
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magnetica viene smaltita tutta durante il semiperiodo negativo della
tensione anodica.

In altre parole si ottiene una successione di andamenti transitori indi-
pendenti, i cui valori massimi sono tanto pilt piccoli rispetto il valore che
si avrebbe per 2 = K, quanto maggiore & 7' = L/L.

Questo aspetto del funzionamento & molto importante nel caso in cui
il carico e rappresentato dalla armatura di un motore a c.c. ed ora vedre-
mo percheé.

Nello schema indicato nella figura 54, supponiamo in un primo tempo
che il tubo possa condurre durante gli interi semiperiodi nei quali la placca
& positiva e che il motore ruoti in condizioni di regime e a vuoto.
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Fig. 54 — Schema base di alimentatore a 1/2 onda, controllabile con griglie, per un notore a c.c

I - Motore

Ty - Trasformatore anodico

Vu - Tensione anodica

ig - Corrente di linea

Var - Forza contro contro-elettromotrice dei motore (f.c.e.m. di )

Cg - Controllo di griglia.
Fig. 55 — Andamento deila corrente ¢ della tensione relativo alla fig. 54.

Vg - Tensione anodica
V37 - f.c.e.m. del motore (si suppone perfettamente continua per semplicita).

t - Tempo
- Corrente di linea.

V. sia la tensione anodica, Vi la forza contro elettro motrice pro-
dotta dal motore (f.c.e.m.) e per semplicitd supporremo Vu perfettamente
continua.

Benche la parzializzazione sia nulla, ossia l’angolo di possibile con-
duzione sia 1809, il tubo pud cominciare a condurre sclo quando V. di-
viene superiore a Vi e tenendo conto della induttivita del carico, I'anda-
mento della corrente risulta quella di fig. 55.

La media di questa corrente moltiplicata per il flusso di campo del
motore & equivalente alla coppia media del carico applicato (in questo caso
le sole perdite). '

Applichiamo ora un carico sempre pit elevato al motore sino a provo-
carne l’arresto: a motore fermo il carico del tubo ¢ dato dalla armatura
del motore, fortemente induttiva, per culi avremo che la corrente ha I'a-
spetto gid indicato nella fig. 53-b nel caso di angole di conduzione massimo;
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si dimostra- inoltre che; -dimensionando opportunamente l'impedenza- det
motore, il valore massimo della corrente pud essere mantenuta entro valori
accettabili, appena che la costante di tempo supera notevolmente il periodo
di conduzione.

In altre parole si pud dire che un motore alimentato da un raddrizza-
tore ad una semionda si trova in condizioni di autoprotezione in caso di
forti carichi o inceppamenti; cid spiega anche il fatto che in tale circuito
non occorre prevedere il limitatore di corrente, ma solo la protezione ter-
momagnetica, e si pud impunemente variare bruscamente il segnale di
griglia del tubo senza che ne derivino inconvenienti.

Di fronte al grande vantaggio della autolimitazione della corrente,
vi sono perd degli svantaggi che ne limitano 1'uso ad azionamenti di pic-
cola potenza e di poche pretese; essi sono:

Car

iy

Fig. 56 — Raddrizzatore a 1/2 onda con tubo commutatore.

Ty - Trasformatore anodico Cg - Controlle di griglia
- Corrente di carico Tp - Tubo pilota
Cup - Carico Te - Tubo commutatore

1) Il motore & soggetto ad un riscaldamento maggiore perchd la
corrente contiene una forte percentuale di armoniche (componenti alter-
native) diverse a seconda delle condizioni di funzionamento, che aumen-
tano le perdite nel ferro del motore;

2) La coppia del motere risulta pulwnte,

3) La caduta di velocitd del motore da vuoto a carico risulta molto
forte ed aumenta pereid il «lavoro» dell’eventuale circuito di regolazione.

Ritroveremo questo circuito parlando di azionamenti reversibili.

Per ottenere un funzionamento migliore da un raddrizzatore ad una
semionda si usa aggiungere, in parallelo al carico, un secondo tubo (diodo)
che funge da commutatore nel senso che, durante i semiperiodi negativi
della tensione di alimentazione, lascia libero passaggio alla energia elet-
tromagnetica del carico sotto forma di corrente.

Questo circuito viene impiegato per alimentare il campo di una mac-
china a c.c. o di un alternatore e presenta il vantaggio di dare risultati
analoghi & quelli di un raddrizzatore a due semionde, di cui parleremo in
seguito, richiedendo un solo comando di griglia.

Riferendoci alla fig. 56, quando il tubo principale conduce, il tubo
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commutatore & spento, perché il suo catodo risulta positivo rispetto al-
I’anodo; gquando la tensione ai capi del tubo principale decresce e si in-
verte, la corrente che attraversa il carico diminuisce ed allora, se il carico
¢ puramente ohmico, si annulla con la tensione senza far intervenire il
commutatore; se invece il carico & induttivo la diminuzione di corrente
provoca nel carico il sorgere di una forza elettromotrice di autoinduzione
che & di polarita opposta alla precedente; a causa di cio il tubo commu-
tatore ha l’anodo a potenziale positivo e pud condurre consentendo il pas-
saggio alla corrente del carico, mentre il tubo principale si spegne.

Il funzionamento ricorda quello precedentemente descritto ma vi
sono queste varianti:

1) Penergia elettromagnetica accumulata nel carico durante i
periodi di conduzione del tubo principale o « pilota » viene scaricata attra-
%ﬂ %
2 t";
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Fig. 57 ~ Andamento della corrente i, di fig. 56,
V4 - Tensione anodica
7y - Corrente nel carico (supposto induttivo) con paralizzazione nulla (punteggiato: ’andamento
di iy se non ci fosse il tubo commutatore)
¢ - Tempo
to - Inizio del processc di conduzione (lo si & fissato all’origine di ¢ con Vg, == 0, per
poter illustrare 'andamento imiziale di iq).

verso il tubo commutatore quando la tensione ai capi del tubo pilota si
inverte;

2) la corrente che attraversa il tubo commutatore decresce con
legge naturale esponenziale perché questo tubo agisce passivamente e non
¢’¢ alcuna tensione negativa, come nel caso precedente, che sollecita il suo
azzeramento.

Agli effetti del tubo principale il sistema « carico-commutatore » si
comporta percid come se fosse ohmico; al successive semiperiodo positivo
della tensione di alimentazione, poi, il tubo principale riprende a condurre
e cosi via. L’andamento qualitativo della corrente, nel caso di conduzione
massima del tubo principale, & rappresentato dalla fig. 57; la corrente che
attraversa il carico mantiene dunque la stessa direzione e, se il carico &
abbastanza induttivo, la corrente non si interrompe mai anche se il tubo
& sensibilmente parzializzato (si intende che ¢id vale sino ad un certo limite).
Si conclude anche che la autolimitazione di corrente, citata col circuito
precedente, non sussiste pili; la cosa perd non ha grande importanza perche
il carico previsto & del tipo « fisso » (per es.: campo di eccitazione).

60



CAPITOLO III.

RADDRIZZATORI CONTROLLABILI A DUE SEMIONDE

I raddrizzatori a due semionde, assieme a quelli trifasi rappresentano
il circuito piu diffuso per la alimentazione di motori a e.c. di piccola e media
potenza.

Lo schema base & quello di fig. 58; se il earico & puramente ohmico,
la forma d’onda della corrente & data da una serie di semi-onde sinusoidali
affiancate e unidirezionali (is, di fig. 59).

Se il carico & induttivo, la corrente che lo attraversa risulta pil o
meno « spianata ». In questo caso, la corrente erogata da un tubo, quando

Fig. 58 - Schema base di un raddrizzatore a due semionde con tubi a gas controllabili con griglia.

Z - Carico Cy - Controllo di griglia
ig -~ Corrente di carico Ty - Trasformatore ancdico

questo cessa di condurre, si « raccorda » con quella erogata dall’altro tubo
e percid non esiste la autolimitazione di cui si & parlato per i raddrizzatori
ad una semionda ed il raddrizzatore si comporta analogamente ad un gene-
ratore rotante con tante lamelle per paia di poli quante sono le fasi del
raddrizzatore (K. a due semionde = [, bifase) (4., di fig. 59).

Se parzializziamo ’angolo di conduzione con la griglia, oltre un certo
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vajore, riotteniamo una corrente sotto forma di impulsi come nel caso « ad
una semionda », percheé il periode di conduzione esaurisce 1’energia elettro-
magnetica del carico prima che si accenda I'altro tubo.

Nota: Abbiamo dato al termine « periodo di conduzione » nel cago di
carico induttivo un significato differente che al termine « angolo di condu-
zione », come 8i puod vedere dalla fig. 59 perché quando la griglia « parzia-
lizza », la accensione del tubo successivo & comandata dopo un certo inter-
vallo dal momento in cui la tensione anodica del primo tubo & diventata
negativa. In questo intervallo la corrente, a causa del carico induttivo,
non si annulla subito ma continua per scaricare l’energia elettromagne-
tica del carico stesso. In altre parole, 'induttanza del carico reagisce alla

Fig. 59 — Andamenti della tensione e della corrente relativi alla fig. 58.

Vg - Tensione anodica

igo - Corrente di carico con parzializzazione zero e carico ohmico

igy - Corrente di carico (a regime) con parzializzazione zero e carico indut-
tivo

iges = Corrente di carico con forte palzlahzzazxone e carico mduttlvo

a.c. - Angolo di conduzione ( Trelativo ad zm)

p.c. - Periodo di conduzione (relativo ad igs).

diminuzione della corrente, dettata dall’invertirsi della tensione anodica
del primo tubo, con una forza elettromotrice che riesce a mantenere il
passaggio della corrente ad onta della tensione negativa anodica del tubo,
il quale allunga quindi il periodc di conduzione. Lo stessa cosa si & detto di
quello che avviene nei raddrizzatori ad una semionda, dove ¢’¢ un tubo
solo, e bisogna attendere il successivo semiperiodo positivo della tensione
anodica per avere una nuova accensione.

Il dimensionamento del carico dipende dalla massima parzializzazione
prevista e dal tempo che si prevede possa durare la stessa perché, come si &
gia visto, la trasformazione delia forma d’onda da praticamente continua
a impulsiva rappresenta l’aggiunta di armoniche, ossia di componenti
alternative che producono maggiori perdite nel carico.

Per i raddrizzatori trifasi, esfasi, ecc. gono validi ragion%men’ci ana-
loghi ai precedenti.sia che si tratti di tanti tubi separati sia d1 un unico
tubo, 0 ampolla, o cilindro, plurianodico.
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CAPITOLO IV.

BOBINA DI ASSORBIMENTO NEI RADDRIZZATORI POLIFASI

Maggiore & il numero delle fasi di un raddrizzatore e pitt vicino puo
essere 'andamento della corrente a quello continuno anche in presenza di
forte parzializzazione; d’altra parte, aumentando il numero delle fasi,
minore & il tempo in cui un tubo (o un anodo se si tralta di ampolle pluri-
anodiche) conduce; cid porta ad una minore utilizzazione del trasformatore
di alimentazione dove funziona solo l’avvolgimento relativo al tubo ac-
ceso.

Per ovviare a questo inconveniente economico si usa considerare come
base il circuito trifase e, raggruppando opportunamente gli anodi, trasfor-
mare un circuito plurifase in tanti circuiti trifasi in parallelo. Per far fun-
zionare in parallelo piltt anodi si ricorre al sistema della bobina di assorbi-
mento.

Consideriamo per esempio il circuito di fig. 60 dove il trasformatore
comprende due secondari trifasi, sfasati di 600 elettrici tra di loro, a stella.
I centri delle due stelle sono collegati attraverso la bobina (o reattore) di
assorbimento dal cui centro si preleva il polo negativo del raddrizza-
tore.

Gli anodi sono collegati nell’ordine di accensione:

1, 3, 5 ad una stella;
2, 4, 6 all’altra stella.

Se non ci fosse la bobina di assorbimento, un anodo, quando assume
potenziale superiore agli altri, si accende, e quello che lo « precede » nel-
Pordine si spegne perché la sua tensione risulta subito negativa anche
rispetto al catodo; per comprendere cio basta pensare che ’arco rappre-
senta quasi un cortc circuito tra anodo acceso e catodo e percid il ca-
todo risulta praticamente al potenziale dell’anodo accesc; l’anodo « pre-
cedente » allora, in quanto a potenziale inferiore rispetto 1’anodo che si &
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acceso dopo di Iui, tende a diventare negativo rispetto al catodo e Parco
relativo si spegne (*).

La bobina di assorbimento altera il funzionamento precedente perché
all’accendersi dell’anodo « 2 » le due meta della bobina stessa si accoppiano

1
/A i j(af'/‘ca

Fig. 60 — Raddrizzatore esaanodico con griglie e bobina di assorbimento.

CG@yq - Cilindro raddrizzatore
PT - Primario del trasformatore anodico (supposto a triangolo)
8, 7-8,T - Secondari del trasformatore anodico

BA - Bobina di assorbimento
ig - Corrente di carico

Ve - Tensione al carico

Cqg - Controllo @i griglia

1 = 6 - Anodi in successione di accensione ed estremi relativi di §,7 ed S,7T.

(Sono stati omessi i collegamenti per non ingombrare il disegno.
1l criterio di numerare gli estremi dei collegamenti senza disegnare
questi ultimi, viene usato da alcune case costruttrici e consente di
ottenere schemi « sgombri ».08sia meglio osservabili).

in modo che i potenziali dei due anodi si eguagliano e percio il primo anodo
si mantiene acceso sino al momento in cui entra in gioco I’'anodo « 3 » che

(*) La tensione tra anodo acceso e catodo si chiama « caduta d’arco », & parti-
colarmente costante al variare del carico e si aggira sui 10 — 15V a seconda del
tipo di tubo a gas. La costanza della caduta d’arco viene sfruttata nei tubi stabilo-
volt usati per ottenere una tensione stabilizzata di riferimento.
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8i sostituisee all’« 1 », lasciandolo spegnere perché tra questi due manca
I’azione della bobina di assorbimento.

Quanto avvenuto per I’anodo «1 » rispetto all’anodo « 2 » ora si veri-
fica per l'anodo 2 » rispetto all’anodo « 3 » sino a che si accende ’anodo
« 4 e cosi via.

Il funzionamento con 6 tubi o con raddrizzatore esafase si chiama
«doppio trifase» e, durante la conduzione della coppia, la tensione ai capi del
carico risulta essere la media delle due tensioni degli anodi accesi insieme.
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Fig. 61 - Andamento della tensione ai capi del carico di fig. 60 supposto puramente ohmico (parzia-
lizzazione zero).

V¢ - Tensione al carico
Ve - Tensione al carico per basse correnti
Ves - Tensione al carico per forti correnti
¢b - Caduta di tensione quando entra in funzione la bobina di assorbimento
t - Tempo
1 =+ 6 - Tensioni anodiche degli anodi 1 + 6 (tra estremo del secondario e centro stella)
(a) Istante di scambio tra ancdo 1 ed anodo 3
(b) Istante di scambio tra anodo 2 ed anodo 4
(¢) Istante di scambio tra anodo 3 ed anodo 5.

La bobina di assorbimento va dimensionata in bage alla massima par-
zializzazione prevista; essa inoltre, come si & visto, agisce in quanto c¢’e
carico e percio, al di sotto di una certa corrente (3 = 10 A per le ampolle
esaanodiche da 1000 A), il raddrizzatore torna a funzionare con anodi in-
dipendenti ed il fatto si palesa con un aumento della tensione ai capi del
carico (fig. 62). Il fenomeno & complicato dalla presenza delle griglie e ri-
chiede alcuni accorgimenti nel caso in cui il carico & rappresentato da un
motore a c.c., da avviare « da fermo », connesso al raddrizzatore attraverso
Pinterruttore di inserzione e protezione.

Dalla fig. 61 ci si pud rendere conto del fenomeno accennato, osser-
vando che la forma d’onda della tensione « con bobina di assorbimento »
non solo & pitt bassa della forma d’onda della tensione « senza bobina di
assorbimento » ma anche spostata di 30° elettrici rispetto alla seconda.

Il comando di griglia risente di questo spostamento e per compensare
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il passaggio da vuoto a carico deve considerare una variazione di fage
pari a 300°.

A proposito del funzionamento a vuoto o a carico di un raddrizzatore,
rammentiamo che I’azione raddrizzatrice & presente solo se ¢’ un carico (!);
la cosa sembrerd lapalissiana ma bisogna riconoscere che caratterizza il

raddrizzatore.

Da ricordare inoltre che quando il raddrizzatore non & «acceso », si

N

comporta come un tubo a vuoto, ossia quando I’anodo & positivo rispetto
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Fig. 62 ~ Caratteristica esterna di un cilindro raddrizzatore esaanodico.

V1 - Tensione al carico
iq - Corrente di carico

¢h - Caduta di tensione per Ientrata in funzione della hobina di assorbimento.

al eatodo si ha il passaggio di una lieve corrente puramente « elettronica »
in funzione della tensione di griglia (qualche milliampere).
I1 campo di funzionamento di un tubo a gas pud dunque essere com-

pletato come indica la tabella 2.

Tabella 2 - Campo di funzionamento di un tubo a gas,

1) Tensione anodica (V,) negativa

Corrente anodica (I,) nulla

2) Vu positiva
Tensione di griglia (V,) inferiore al
potenziale di accensione (V)

Corrente anodica (I;) molto piccola,
dipendente da ¥V, come nei tubi a
vuoto

3) V. positiva
I, < intervento bobina di assor-
bimento

Funzionamento normale ma con anodi
indipendenti

4) ¥V, positiva
I, > intervento bobina di assor-
bimento

Funzionamento normale, con anodi ae-
cesi «in gruppo »

Tensione « al carico » inferiore alla pre-
cedente con spostamento di 30° della
forma d’onda




CAPITOLO V.

REVERSIBILITA DI FUNZIONAMENTO CON TUBI A GAS

Gli azionamenti che impiegano tubi a gas sono, per le specifiche pro-
prietd di questi ultimi, unidirezionali; percid quando occorre un comando
nei due sensi del moto occorre introdurre dei contattori invertitori o rad-
doppiare il numero dei tubi prevedendo anche quelli per il funzionamento
in senso inverso.

Il primo sistema & impiegato negli azionamenti maggiori, il secondo
serve per quelli pilt piccoli.

Supponendo di invertire la marcia di un motore a c.c. che funziona
a regime, per mezzo di contattori di armatura, occorre prevedere un certo
andamento delle cose che ora cercheremo di illustrare nel modo piu sem-
plice possibile.

Durante il funzionamento normale a regime, la f.c.e.m. generata da
un motore a c.c., si oppone alla tensione fornita dal raddrizzatore allo
stesso modo col quale si opporrebbe a quella del generatore a c.c. se si
trattasse di un circuito Ward Leonard.

Al momento della inversione invece, la f.c.e.m. e la tensione fornita
dal raddrizzatore sono equiverse ¢ se non intervenissero le griglie ci trove-
remmo di fronte ad un vero e proprio corto circuito.

Il sistema pit semplice per ottenere l'inversione consiste nel frenare
dinamicamente il motore e poi effettuare l’inversione.

La frenatura dinamica occorre perché se si « portassero a zero» le
griglie dei tubi che alimentano il motore, per l'unidirezionalitd di condu-
zione dei tubi stessi, il motore si troverebbe distaccato dalla alimentazione
e si fermerebbe solo per attrito o per ’eventuale carico cui & sottoposto,
in ogni caso in un tempo rilevante che spesso non & accettabile.

Per evitare la doppia manovra di frenatura ed inversione si & diffuso
oggi il sistema di far intervenire le griglie per limitare la corrente di corto
circuito cui si & accennato in precedenza.
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11 gistema ¢ impiegabile col controllo orizzontale di griglia. La mano-
vra si svolge, per sommi capi, in questo modo:

1) si sfasano fortemente i segnali di griglia;
2) si invertono i collegamenti di armatura curando che la manovra
avvenga con corrente di linea zero.

In questo momento il motore e l’alimentatore si trovano nelle con-
dizioni espresse dalla fig. 63.
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Fig. 63 - Inversione di marcia controllata con tubi a gas. Rappresentazicne semplificata per uso illu-
strativo, supponendo che il tubo a gas sia unico (schema tipo quello di fig. 54) e che durante i due pe-
riodi indicati il motore non abbia ancora cominciato_a decelerare.

VM, - Tensione ai morsetti del motore ap- 70(t) - Tensione istantanea anodica. L’ag-
pena dato il comando di inversione giunta di (¢) mette in evidenza la di-
VM, - Tensione ai morsetti del motore al pendenza di Vg, dal tempo
termine dell'inversione (= -— VM) f{ty - Periodo (riferitc alle condizioni ini-
AV, - Differenza di tensione tra VM, e Ve ziale di inversione) in cui il tubo, gri-
a regime glia concedendolo, si pud accendere.
Vmaz - Tensione totale che sollecita il tubc Fig - Corrente di linea
a gas appena dato il comando di ip- I'Sf, - Sfasamento al termine dell'inversione
versione (istante di comando di accesione al ter-
V4 - Tensione anodica mine dell’inversione VM = V.M,)
t - Tempo Sf, - Sfasamento all’inizio dell’inversione
t, - Istante in cui viene comandatala ac: (istante in cui si comanda la accensions
censione del tubo del tubo allinizio della inversione in
ts - Periodo in cul Vi & minore di V.M, cui VM = VM,.
At - Anticipo di accensione prima di tg

La accengione dei tubi pud avvenire in tutto il periodo «#,» mentre

durante il periodo «#; » 1a tensione anodica (negativa) & superiore in valore
assoluto a quella della f.c.e.m. del motore a c.c. ed essendo opposta alla
f.c.e.m. del motore, I’accensione & contrastata se il tubo & gid acceso (ed
impedita se il tubo & spento prima dell’inizio di « s »);

3) se ora si gradua lo sfasamento di griglia in modo da comandare
la accensione dei tubi poco prima del periodo « s », per es. in « ¢, » distante
« At » dall’inizio di «t», il tubo si accende perché sottoposto alla tensione
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positiva iniziale V = Vi — V(f). Scorre allora una corrente che, per le
cause gid note parlando dei raddrizzatori, si prolunga entro « s ».

La delicatezza del funzionamento consiste nell’ottenere appunto una
corrente che si estingua entro il periodo « s » perché, se riuscisse a durare
sino al successivo periodo « %, », il tubo rimarrebbe acceso e il valore della
(74) salirebbe a valori proibitivi percheé sollecitata da Vmar in modo da non
poter essere piu estinta, dando luogo al corto circuito cui si & accennato.

I danni in questo caso, a parte l'intervento delle protezioni, sareb-
bero rilevanti anche per l’enorme coppia di frenatura che verrebbe ad es-
sere applicata al motore provocando sollecitazioni pericolose;

T_M.::)./—T
e YO Y

Fig. 64 - Circuito reversibile per la alimentazione a 1/2 onda di un motore a c.c.

M - Motore a c.c.
Cy - Controllo di griglia.

4) ottenuta la graduazione giusta, il mofore viene invece frenato
a dovere, mentre il circuito modifica man mano la parzializzazione di
griglia sino all’arresto del motore stesso; da questo momento il funziona-
mento ritorna ad essere normale.
La manovra del circuito sfasatore, iniziata-dal comando di inversione,
¢ proseguita da un ecircuito limitatore di corrente. Da quanto esposto ri-
sulta chiaramente che occorre:

1) disporre di circuiti precisi, sicuri e veloci;

2) avere a disposizione fortissimi sfasamenti di griglia;

3) prevedere per il comando di griglia che la tensione massima
anodica ¢ Vpas, praticamente doppia del normale essendo Viaz = Vo + Vi

Durante la decelerazione sino all’arresto, il motore a c.c. frena a recu-
pero perché la corrente scorre nella direzione normale, mentre la tensione
anodica & negativa ed & negativa percid anche la potenza in gioco; si tratta
percid di potenza recuperata in rete.

Quando si tratta di piccole potenze (1 CV circa) si applica invece un
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circuito pitt semplice (fig. 64) che impiega due tubi in opposizione. Questi
tubi sono controllati in modo che le griglie lavorano a bilancia nel senso
che, quando si accende un tubo, I’altro é sicuramente spento in modo che
il motore & alimentato « ad una semionda » o in un senso o mnell’altro. In
questo caso ricordiamo quanto si & gia detto a suo tempo parlando della
autolimitazione di corrente e possiamo concludere che non vi sono perico-
losi sovraccarichi anche a seguito di brusche inversioni.

In corrispondenza del funzionamento «a motore fermo » la pratica
consiglia una leggera conduzione di ambedue i tubi perché allora il motore,
sollecitato da impulsi alternativi, ron risente in pratica della coppia di
spunto propria ed & «pronto a partire ».
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CAPITOLO VI.

DISINNESCO DI TUBI A GAS ALIMENTATI IN C. C.

Quando un tubo a gas viene inserito in un circuito alimentato in c.c.
si ricorre a qualche artificio per spegnere il tubo perché, come i & detto,
la griglia non pud farlo. Il sistema piu semplice prevede un contatto in
gserie al circuito anodico comandato a mano o automaticamente dalla
stessa corrente anodica. La apertura del circuito deve durare sino a che
cessa il segnale di griglia, in caso contrario & evidente che, richiudendosi
il circuito, il tubo si accende di nuovo. Per es., nel caso di fig. 65 & previsto
il funzionamento automatico, purché il contatto « I » sia ritardato opportu-
namente in apertura ed in chiusura.

Per ottenere il disinnesco automatico senza contatti, sono stati rea-
lizzati molti circuiti detti « a rilassamento ». Il pitt semplice & quello indicato
nella fig. 66.

Supponiamo di partire col tubo tiratrone T spento.

I! condensatore C allora si carica attraverso la resistenza R al valore
Va perché nessuna corrente passa attraverso R, Se si applica un impulso
di tensione alla griglia del tiratrone, questo si accende ed allora C si sca-
rica attraverso il tubo ed R, e, se la costante di tempo (REC) ¢ abbastanza
elevata rispetto ad (R.C) e quest’ultima & maggiore dell’impulso di ten-
sione dato alla griglia, si pud fare in modo che la tensione applicata tra
anodo e catodo, dipendendo dalla carica di U, scenda al di sottc del poten-
ziale minimo di accensione del tubo per cui quest’ultimo si spegne.

A seguito dello spegnimento del tubo il condensatore ¢ tornera a cari-
carsi e il circuito sard pronto a ricevere un nuovo impulso di griglia.

La applicazione tipica del disinnesco automatico & rappresentata dal
circuito di fig. 67 universalmente noto sotto il nome di « flip-flop » che pre-
vede due tubi a gas ed & molto usato nelle calcolatrici elettroniche.

Supponiamo che all’inizio i due tubi siano spenti.

Un impulso V,; provocherad ’accensione di un tubo; c¢id avviene in
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Fig. 65 — Circuito di disinnesco a mezzo di contatto automatico di'un tubo a gas alimentato in c.c

Fig. 65
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Fig. 66

Va - Tensione continua di alimentazione, misurata rispetto il cavo « Q)

Cg
L
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R
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QR

R

- Controllo di griglia

- Rel¢ (o contattore) e relativo contatto
= Bobina di chiusura (di L)

= Resistenza

Fig. 66 ~ Disinnesco automatico di un tubo a gas alimentato in c.c.
Vq - Tensione continua di alimentazione, misurata rispetto il cavo «,0 »

- Controllo di griglia
- Tubo a gas
- Condensatore
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Fig. 67 — Circuito «flip—flop ».
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ogni caso perche & impossibile che tutti gli elementi simmetrici del circuito
siano identici, ma si prestabilisce il tubo che si deve accendere per primo,
rendendo dissimmetrico il circuito con qualche artificio che tralasciamo
per semplicita.

Sia 7'y il tubo che si accende. La accensione di T blocea la possibilita
di accensione di 7, per la durata dell’impulso (V,) perché la tengione
tra anodo e catodo di T, si riduce immediatamente al di sotto del
potenziale di accensione sia per la caduta ai capi di Ex che alza il po-
tenziale del catodo, e sia per la diminuzione del potenziale di placca del
tubo T3, che in un primo tempo segue il potenziale della placeca di 7
a causa del collegamento operato dal condensatore C, di elevata capa-
citd, i cui morsetti, all’inizio della operazione, si trovano a uguale po-
tenziale.

In seguito, O si carica attravero R,, riportando la placca di T,
al potenziale di alimentazione, mentre il tubo T, rimane spento perché
'impulso V, & gid cessato e l'aumentata caduta ai capi di Ry ha
portato la sua griglia ad un potenziale sensibilmente negativo rispetto
il catodo.

Al prossimo impulso (Vy), che deve essere tale da rendere positiva la
griglia di 7, T, si accende; allora il potenziale della sua placca si abbassa
di colpo « trascinandosi dietro » il potenziale della placca del tubo T (sem-
pre a causa della «inerzia capacitiva » di (') mentre il potenziale del catodo
si eleva per la maggior caduta ai capi di Rz; in questo modo il potenziale
tra anodo e catodo del tubo 7', si riduce fortemente (si inverte addirittura)
provocando lo spegnimento del tubo stesso.

Da questo momento riprende il funzionamento descritto salvo lo
scambio tra 7 e T\.

Il potenziale negativo costante (Vy,,) applicato alle griglia serve a
garantire che i tubi, a riposo, rimangono spenti.

Tubi a gas come interruttori.

Un tubo a gas rappresenta un interruttore perfetto per c.a. perche,
in qualsiasi condizione di carico, interrompe il circuito quando la corrente
passa per lo zero. Con le griglie, inoltre, & possibile chiudere il circuito col
ritardo iniziale, nei confronti della tensione, corrispondente al cosfi del
carico. In questo modo vengono completamente eliminati i transitori che
sollecitano i normali interruttori. L’intervento infine & immediato, perche
I’apertura del circuito o la chiusura interessano un semiperiodo al
massimo.

Per questo uso sono in corso degli studi per sostituire gli interruttori
AT con tubi a gas. La sostituzione degli interruttori BT si puo dire sia solo
una questione economica.

L’impiego odierno dei tubi a gas come interruttori & diffuso nelle sal-
datrici a resgistenza; i tubi agiscono sul primario del trasformatore di sal-

73



Fig. 68 — Controllo di una saldatrice a resistenza.

T - Trasformatore di saldatura
Tp - Trasformatore di potenza
Cg - Controllo di griglia.

datura (fig. 68) e sono pilotati dalle griglie per mezzo di opportuni circuiti
che prevedono, nei tipi pit perfezionati, il periodo di saldatura e di rinve-
nimento a mezzo di temporizzatori e programmatori con tubi a wvuoto
e a gas.

L’impiego di raddrizzatori a vapori di mercurio per linee ad A.T.
si ¢ recentemente affermato nel trasporto di energia in c.c. Per esempio:
la rete europea & collegata a quella inglese con due stazioni convertitri-
ci collegate da un cavo sotto La Manica (il «ritorno» & rappresentato
dal mare) le quali funzionano alternativamente da convertitori c.a.- c.c.
o da convertitori c.c. > c.a. a secondo che potenza sia diretta «verso ma-
re» 0 «verso terranr.
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CAPITOLO VII.

CIRCUITI SFASATORI PER TUBI A GAS

Controllo verticale.

Parlando del funzionamento dei tubi a gas abbiamo accennato ai due
sistemi fondamentali, usati per pilotare le griglie, che abbiamo denomi-
nato: controllo verticale e controllo orizzontale. Passeremo ora in rassegna
alcuni di tali circuiti realizzati nella pratica.

Lo sfasamento fisso & generalmente ottenuto con un condensatore in
serie ad una resistenza in modo che le due impedenze siano uguali.

Per esempio nella fig. 69 la tensione secondaria del trasformatore di
griglia & prevista in fase con quella anodica che alimenta il tubo a gas;
dimensionando in modo che R sia uguale ad 1/wC e collegando come indi-
cato nella fig. 69, Vg, risulta ritardato di 90° elettrici rispetto V. (se si
trova che lo sfasamento & in anticipo, basta invertire i morsetti X,X,).
Il dimensionamento di R e di C varia col variare della frequenza della rete
di alimentazione come risulta dall’esempio numerico riportato dalla ta-
bella 3; di questa variazione occorre tener conto quando si usano apparec-
chiature provenienti da costruttori americani abituati ai 60 Hz. La targa
dell’apparecchiatura che contiene lo sfasatore porta l'indicazione della
frequenza prevista riportata anche sugli schemi.

La sovrapposizione della componente continua a quella alternata di
griglia si otitiene con vari schemi e noi ora accenneremo ai principali.

Quello illustrato nella fig. 69 & il piu semplice e lo si trova nei cireuiti
a mezza onda; da notare che per ottenere valori negativi della componente
continua di griglia (V) la presa del catodo & a un potenziale positivo ri-
spetto al morsetto negativo del reostato (I2y).

Nei circuiti a 2 semionde, che sono i pilt diffusi per piccole potenze,
occorre disporre di due tensioni alternative opposte per le griglie dei due
tubi a gas. Un sistema abbastanza semplice per ottenere quanto sopra @
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Fig. 69 ~ Circuito base per alimentazione, non reversibile, di un motore a c.c. con tubi a gas,

T
S 7-8,T-S,T -
o -
M
R
(0]
@y-Ty
7
TZ

(o8
Vge.c.
Vg c.a.

Trasformatore principale
Secondari di

Reostato di riferimento

Motore a c.c.

ggﬁﬁsﬁ:ﬁore del circuito a sfasamento fisso

Morsetti citati nel testo

Tubo a gas principale

Tubo a gas raddrizzatore per I'alimentazione del campo di M e la tensione di rifer-
mento.

Condensatore di livellamento

Componente contintia del segnale di griglia

Componente alternata del segnale di griglia.

Tab. 3 - Dati relativi al circuito a sfasamento fisso.
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Fig. 70 — Esempio di raddrizzatore a due semionde con controllo verticale di griglia.

- Trasformatore anodico
- Carico
- Secondari trasformatore anodico
- Tubi a gas

V.-V, - Tubi a vuoto
- Condensatore
- Segnale di controllo alla griglia di entrata
- Resistenze

8 P
Ch-Cs - Condensatori }del circuiti per lo sfasamento fisso

illustrato nello schema di fig. 70 (dove, come al solito, 1/w(C; = 1/w(y = K,
= R,); questa figura, per facilitarne la comprensione, & stata trasformata
nella fig. 71, equivalente, dove sono stati messi in evidenza i due sfasatori
fissi. Nello schema predetto il segnale di controllo (V) & applicato alla
griglia del tubo a vuoto V, e questo tubo, a causa del segnale, conduce piit
o meno del diodo a vuoto V;. Se la resistenza interna di ¥V, & minore di
quella di Vy, il punto B risulta positivo rispetto al punto 4, il contrario
avviene se V, presenta una resistenza interna maggiore di V;.

La tengione tra A e B, livellata da O,, & la componente continua del
segnale di griglia, comune ai due tubi a gas 7, e T,. A questa componente
si somma quella alternata prodotta a mezzo di R;, C; oppure R,, C,, sepa-
rati nello schema equivalente di fig. 71 e la risultante viene applicata ri-
spettivamente tra catodo e griglia di T, e di T,.

Altro schema molto usato & quello indicato nella fig. 72 riprodotto in
fig. 73 per mettere in evidenza il funzionamento dei singoli componenti ed
il diagramma vettoriale delle tensioni che spiega come si giunga alla com-
ponente alternata in quadratura.

Il funzionamento & un po’ complesso e percid lo illustreremo a scalini
cominciando dal come §i generi la componente continua.
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Fig. 71 - Circuito analogo a quello di fig. 70, nel quale sono stati messi in evidenza i circuiti sfasatori.

Cqr ~ Carico Vi-Vy - Tubi a vuoto g
§,-83 - Secondari trasformatore anodico Cp - Condensatore
Sy/-Sytt - Elementi di S,, separati per mettere Vge - Segnale di controllo
in evidenza gli sfasatori R.-gc, - Resistenze dei circuiti per lo sfa-
T,-T; - Tubi o gas (C;-C; - Condensatori | samento fisso
7z
Jy
|
AT
Tor
WIS & & & 'S a’'s s e Vel WA
%
4 4 ]
=
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Fig. 72 — Altro esempio di raddrizzatore a due semionde con controllo verticale di griglia,

Tq - Trasformatore anodico G{T,)-G(T,) - Griglie dei tubi a gas
Sy - Secondario di Tq Vge - Segnale di controllo all’ingresso
Tgr - Trasformatore di griglia Vi-V3 - Tubi a vuoto

- Secondario di Ty R,-R; - Resistenze dei circuiti a sfasa-
Tx‘lga - Tubi a gas C)-C, - Condensatori | mento fisso



Vea

c

Fig. 73 — Ricostruzione « per parti, del circuito indicato in grassetto nella fig. 72.

a) Generazione della componente continua

b) Circuito equivalente al precedente

¢) Generazione della componente alternata

d) Diagramma vettoriale relativo al comma precedente

¢) Sovrapposizione della componente continua a quella alternata e ricavo delle ten-
sioni per G(T) e G(T%).

Consideriamo anzitutto la fig. 73-a; ricordando quanto si & detto in
precedenza, & facile comprendere che al variare (in seguito al segnale di
griglia) della resistenza interna di V; varia la tensione unidirezionale ap-
plicata ai capi del condensatore C; trascurando infatti la non perfetta con-
tinuitd della corrente e considerando il circuito equivalente di fig. 73-b
alimentato in c.c. si pud ricavare una espressione che indica il valore della
tensione c.c. ai capi del condensatore € al variare del rapporto tra la resi-
stenza interna di V; e la resistenza totale del ramo contenente V,. In questo
modo abbiamo visto come si genera la componente continua V. dello
sfasatore. Consideriamo ora il circuito di fig. 73-¢, dove R; = R, = 2R
e C;=0,=0/2 (R e C difig. 73-a).



¥ Se l'impedenza di 0; e C, ¢ abbastanza piccola rispetto la resistenza
di R, ed R,, il diagramma vettoriale & quello di fig. 73-d dove si vede che
le tensioni ai capi di C; e C, sono opposte rispetto al punto (4) e all’incirca
in quadratura rispetto alla tensione V. Si pud notare inoltre che il punto
(4), data la simmetria del circuito, & equipotenziale rispetto al punto (D),
ossia: tenendo conto della sola 7, nessuna tensione esiste tra (4) e (D).

Stabilito infine V = Vs, sostituiamo il circuito di fig. 73-¢ nella fig.
73-a, come indicato nella fig. 73-e. Dato che B, = Ry, = 2R e (; = (, = (/2
la variazione della resistenza interna di V, rispetto a quella del ramo di V,
fard comparire una tengsione continua, variabile in conseguenza, ai capi di
0 e di €, (uguale a quella trovata per la fig. 73-a ai capi di C).

A sua volta V¢, fard comparire ai capi di C; ¢ C, la componente alter-
nata, in quadratura con V., senza influire sul resto del circuito, perche,
come si & detto, (D) ed (A) sono allo stesso potenziale agli effetti di Vea.

Sommando i due effetti sopra citati si pud concludere che ai capi di O
e di C, & presente una tensione risultante dalla somma di una componente
continua, variabile per mezzo di V,, e di una componente alternata fissa
e in quadratura rispetto ad una tensione (V.q) che per costruzione puo essere
prevista in fase con quella anodica dei due tubi a gas controllati (7, e T,).

E’ facile infine vedere che il circnito difig. 73e & quello segnato in gras-
setto nella fig. 72.

Controllo orizzontale.

11 controllo orizzontale della griglia dei tubi a gas & migliore del con-
trollo verticale perché consente facilmente di prevedere un deformatore
d’onda che fornisce un fronte ripido di accensione e consente percio di otte-
nere angoli di conduzione maggiori ed esenti dalle incertezze cui si & accen-
nato in precedenza. Tutti i circuiti di media e grande potenza con tubi a gas
usano oggi sfasatori orizzontali ad onda deformata e la deformazione pud
essere, diremo cosi, aggiunta dopo lo sfasamento oppure nascere dallo
stesso deformatore.

L’esempio caratteristico del primo sistema lo abbiamo nel circuito
normalmente usato da una nota ditta elettromeccanica per pilotare ci-
lindri in ferro esafasi di potenza.

Si tratta di uno sfasatore speciale che consente di ottenere un campo
di variazione di fase, teorico, di 240° elettrici, mediante un accorgimento
molto interessante. Lo schema ¢ quello di fig. 74 e si tratta di un circuito
a triangolo dove i centri dei lati sono collegati da un secondo circuito a
triangolo formato da condensatori e resistenze; queste ultime sono sosti-
tuite, nella realtd, dai primari dei trasformatori di isolamento, che trasfe-
riscono i segnali sfasati alla sezione « deformatore », dalla quale si dirigono
alle griglie (fig. 75).

Dato il carattere elementare di questa esposizione, risparmiamo al
cortese lettore la lunga esposizione analitica, e diremo soltanto che dimen-
sionando opportunamente i componenti, al variare contemporaneo delle
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Fig. 74 - Sfasatore a triangolo per raddrizzatori esafasi a gas, controllabili con griglia.

X, -~ Reattanza fissa
Xz - Reattanza variabile
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Fig. 75 - Controllo di griglia per ampolila esafase.
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reattanze X, le tre tensioni ai capi delle resistenze si mantengono angolate
di 120° tra loro, costanti di ampiezza e ruotano simultaneamente percor-
rendo (per Xz, pura reattanza, variabile da zero a infinito) un angolo pari
a 2400,

In realtd X, non & una pura reattanza e non pud variare da zero ad
infinito, percid l’angolo di rotazione sard inferiore ma sempre superiore
ai 180° occorrenti per controllare, come & noto, un tubo a gas,

T’alimentazione del circuito & ovviamente trifase (fig. 75) e siccome in
pratica proviene da un trasformatore, detto « dei servizi sincroni » diverso
da quello che alimenta gli anodi del cilindro esafase, & previsto un aggiu-
staggio intermedio di fase (sino a - 10° -~ 20°) per mezzo dell’autotra-
sformatore a prese A

Con questo autotrasformatore si fa combaciare il campo di sfasamento
delle griglie rispetto agli anodi compensando eventuali sfasamenti residui
dovuti a leggere diversita « elettriche » fra trasformatore anodico e trasfor-
matore dei servizi sincroni (i primari di questi trasformatori sone collegati
alla stessa linea di alimentazione).

Il collegamento delle fasi allo sfasatore deve seguire inoltre un certo
ordine perché se si collegano le fasi in senso inverso lo sfasatore non fun-
ziona pit. Di cio bisogna tener conto quando si eseguono i collegamenti
iniziali alla rete; tralasciamo di darne la ragione per non appesantire la
nostra chiacchierata.

La variazione delle (X,) & realizzata saturando pili o meno i nuclei per
mezzo degli avvolgimenti di eccitazione, percorsi da corrente continua
fornita dal circuito regolatore che abbiamo sintetizzato nel resotato (R;).
Siccome infine il nucleo dei reattori non & di materiale speciale ed i con-
densatori filtrano le armoniche, le tre tensioni ai secondari dei trasforma-
tori di isolamento sono quasi perfettamente sinusoidali.

I secondari dei trasformatori di isolamento sono caricati ognuno su
due resistenze, shuntate da raddrizzatori, in serie ed i punti comuni alle
resistenze sono collegati tra loro e al catodo del cilindro raddrizzatore.
Prima delle resistenze sono presenti tre reattori deformatori, di cui si &
parlato in precedenza (fig. 51), e percio la forma d’onda della tensione ai
capi delle resistenze di carico & quella di fig. 76.

La funzione dei raddrizzatori a secco che shuntano le due resistenze
di carico (in serie) & di ottenere ai capi di una di esse, alternativamente,
tutta la tensione a fronte ripido, generata come si & detto.

Si ha cosi che gli impulsi positivi (fig. 76) sono ricavabili dagli estremi
dei resistori 1, 3, 5, quelli negativi, dagli estremi dei resistori 2, 4, 6, perché
nel primo caso i raddrizzatori 24, 44, 6, cortocircuitano le resistenze 2, 4, 6
e nel secondo caso i raddrizzatori 14, 34, bs cortocircuitano 1, 3, 5.

La tensione continua (negativa rispetto le griglie) Vg serve per man-
tenere le griglie fuori del potenziale di accensione quando non sono pre-
senti gli impulsi a fronte ripido.

A completamento del circuito diremo che i trasformatori di isola-
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Fig. 76 — Forma d’onda delle tensioni (in grassetto) a valle dei reattori deformatori «x» di fig. 75.

Nella fig. 76-a le linee piu sottili sotto le tensioni fornite dai trasformatori di isolamento. In grassetto le
tensioni che compaiono ai capi delle resistenze: 16 (si suppone: X non saturate con impedenza infinita; X
saturate con impedenza zero.
Nella fig. 46-b sono rappresentati i segnali inviati alle griglie g, <+ g nell’ordine previsto a meno della pola-
rizzazione fissa.
Tiy~Tiy-Tis -~ Trasformatori di isolamento relativi ai treni di segnali

(1) = (6) - Resistenze ai capi delle quali compaiono i segnali singoli

g + ge - Griglie comandate dai segnali citati in precedenza

t - Tempo.

mento sono previsti perché la « zona delle griglie » & necessario sia opportu-
namente isolata dal resto del circuito di controlio per le elevate tensioni (in
genere 600 - 800 V) fornite alle sbarre a c.c., dai cilindri raddrizzatori
di potenza.

11 circuito pitt diffuso per i circuiti elettronici con tubi a gas di piccola
potenza prevede invece la generazione diretta del segnale di griglia gia
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deformato con autopolarizzazione negativa delle griglie, ossia con la crea-
zione della componente Ve senza l’ausilio di una sorgente separata.

Il circuito base serve per due tubi funzionanti come raddrizzatori
a due semionde (fig. 77); nei circuiti tetrafasi ed esafasi il cireuito viene
ripetuto due e rispettivamente tre volte alimentandolo naturalmente con
tengioni opportunamente sfasate.

Il circuito sfasatore & fondamentalmente costituito da una resistenza
e da un reattore saturabile il cui nucleo & di materiale a ciclo di isteresi ret-
tangolare. Gli elementi del circuito sono dimensionati in modo che quando
il reattore non & saturato la tensione formita alle griglie & in controfase
(sfasata di 180°) con quella anodica, e quando il reattore & saturato le due
tensioni sono in fase.

7 prracieske {52/ LAAAJJ
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Fig. 77 — Circuito sfasatore orizzontale e deformatore (a) e polarizzaznone negativa automatica di
griglia (b) applicata a un raddrizzatore a due semionde con tubi a gas.

Ty - Trasformatore V - Tensione al primario dei trasforma-
8,-8, - Secondari del! trasformatore tori di griglia
Car - Carico T-T, - Tub_l a gas
- Reattore saturabile deformatore R - Resistore
Tg:- ng Trasformatori di griglia (P - prima- C - Condensatore .
rio S - secondario). Vg ¢-c- - Polarizzazione automatica.

Il reattore (Rs) ¢ formato da un nucleo ferromagnetico a ciclo di
isteresi rettangolare con ginocchio di saturazione fortemente pronunciato,
in altre parole, in condizioni di saturazione la sua impedenza cade pra-
ticamente a zero.

Questo reattore & doppio in modo da poterlo saturare durante
ambedue i semiperiodi della tensione c.a. applicata ai suoi estremi per
mezzo della corrente di eccitazione (c.c.) che viene applicata all’avvol-
gimento omonimo. Le cose cono disposte in modo che, durante ciascun
semiperiodo della tensione c.a. applicata, variando la corrente continua
che percorre ’avvolgimento di eccitazione, varia l'istante in cui il reattore
8i satura ossia I’angolo di saturazione del reattore stesso (*).

(*) Per maggiori delucidazioni vedasi il quaderno « Tubi elettronici nell’in-
dustria », dello stesso Autore.
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Supponiamo ad esempio che la corrente di eccitazione sia tale che
il reattore si saturiin corrispondenza del massimo della tensione c. a.(angolo
di saturazione 90°); allora, per quanto abbiamo detto in precedenza, du-
rante la prima metd del semiperiodo positivo della tensione anodica dei
tubi a gas controllati, il reattore non & saturato e la componente alternata
del segnale di griglia & in opposizione alla tensione anodica (fig. 78) ossia
& negativa; in queste condizioni il tubo rimane spento. A meta del semi-
periodo il reattore si satura ed allora la componente alternata della ten-
sione di gmgha risulta in fase con quella anodlca, ossia positiva ed allora
il tubo si accende.

Il passaggio avviene in modo brusco a causa del c¢iclo rettangolare di
isteresi del nucleo del reattore.

TN Y4

P 7y
- 980 7y

tperly

% 72

Fig. 78 - Forma d’onda della tensione V di fig. 77.

Vg - Tensione anodica dei tubi Ty-T'
Vv - Tensione al primario di Tg-T'gs
t - Tempo.

Variando la corrente continua di eccitazione si varia percid 1’angolo
di conduzione dei tubi.

Alla fine del semiperiodo il reattore si dissatura e il ciclo riprende per
I’altro tubo.

Per la alimentazione di due tubi, il trasformatore di griglia alimentato
dallo sfasatore ¢ composto da due trasformatori i cui primari sono shuntati
da due raddrizzatori che ricordano quelli menzionati parlando dello sfa-
satore trifase di un cilindro esaanodico.

A causa di questi raddrizzatori le semionde di un segno vanno ad un
trasformatore perché l’altro risulta cortocircuitato e viceversa avviene
per le semionde di corrente di segno opposto.

Lia autopolarizzazione negativa di griglia si spiega abbastanza facil-
mente, congiderando il circuito formato dal secondario dei trasformatori
di griglia, dalle griglie e dal catodo dei tubi. Questo circuito rappresenta
un raddrizzatore a due semionde dove le griglie fungono da anodi e, quando
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sono positive, scorre una piccola corrente, limitata dalla resistenza del cir-
cuito perché le griglie non sono previste per dissipare potenza.

In conclusione, ai capi di R (fig. 77-b) compare dal lato delle griglie,
una tensione negativa che carica il condensatore C.

La polarizzazione é indispensabile per impedire che i tubi si accendano,
all’inizio del semiperiodo positivo, in contrasto col comando previsto.
Dalla fig. 79, si vede infatti che, preso ad esempio il caso di parzializza-

74 ;we.r/a punlo s/ ks pericolo
o' accens/ione se mancd /i/ﬂo
BrizzazIone f1553 &) grighT

Fig. 79 — Condizioni di incertezza all’accensione di un tubo a gas in caso di opposizione tra tensione
anodica e di griglia senza polarizzazione fissa.

Vg - Tensione anodica
I’ ~ Tensione di griglia
- Tempo.

zione totale (angolo di conduzione zero), la tensione di griglia & in opposi-
zione a quella anodica; all’inizio del semiperiodo positivo della tensione
anodica perd, la griglia & pochissimo negativa rispetto al catodo e i piccoli
disturbi esterni, come pure un leggero spostamento dello sfasamento do-
vuto a «drift » dei componenti il circuito sfasatore, possono provocare
I'indesiderata accensione del tubo. La polarizzazione negativa (Vg come
I’abbiamo chiamata) serve ad evitare questa possibilita.
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PARTE IV
CIRCUITI COMPLETI

Riuniamo in questa parte alcuni schemi di circuiti elettronici indu-
striali, scelti in modo da illustrare, con qualche esempio, come vengono
impiegati i circuiti elementari descritti in precedenza.

CAPITOLO 1.
RELE ELETTRONICO A TEMPO

Lo schema di fig. 80 ci mostra il tubo 7T nel cui circuito anodico & in-
serita la bobina del rele X (si tratta in genere di un rel® telefonico); il tubo
T, quando conduce, si comporta come un semplice raddrizzatore a mezza
onda ed il condensatore C, serve a « spianare » la corrente che attraversa X,
in modo che questo non vibri, data la forte componente alternata presente
nel raddrizzamento a mezza onda e la piccola costante di tempo dells bo-
bile dei relé telefonici. :

Colleghiamo il relé alla rete; siccome S & aperto, il tubo 7' non pud
condurre ed X rimane diseccitato. Durante questo periodo perd il circuito
di griglia del tubo risulta gia collegato alla sorgente (fig. 81-a), secondo uno
schema di raddrizzatore a mezza onda dove la griglia funge da anodo; in
conseguenza di cid, durante ogni semiperiodo in cui B & positivo rispetto 4,
passa una piccola corrente attraverso R, e O si carica; durante i successivi
semiperiodi, 0; tende a scaricarsi attraverso R; ma la costante di tempo
& molto elevata (0,1 uF .3 MQ = 0,3” che equivalgono a 15 periodi se la
frequenza di rete & 50 Hz) e percio, in pratica, ¢ rimane caricato gene-
rando un potenziale negativo rispetto B verso la griglia. Tale potenziale
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& abbastanza prossimo al valore di cresta della tensione tra B ed 4 du-
rante i semiperiodi di possibile conduzione, perché 1) un condensatore
tende a caricarsi al valore massimo della tensione applicata ai suoi mor-
setti; 2) la resistenza R, & preponderante sul totale della resistenza del cir-
cuito.

Stando cosi le cose, quando chiudiamo S, al primo istante, la griglia
si trovera fortemente negativa rispetto al catodo ed il tubo non ¢onduce.
In seguito C, si scarica attraverso R; diminuendo il potenziale negativo
della_griglia fino a che il tubo conduce provocando l’eccitazione di X.

4

=

e

Fig. 80 - Schema di temporizzatore elettronico.

Ty - Trasformatore
A-B - Morsetti (vedi testo)
P - Potenziometro calibratore del ritardo
R,-R,-R; - Resistenze
C;-C, - Condensatori
X - Bobina del rel® e suoi contatti (dise-
gnati di flanco)
T - Tubo a vuoto
S - Contatto di inserzione

Per variare il ritardo della eccitazione di X & previsto il potenzio-
metro P; quando il cursore di questo potenziometro & dalla parte del mor-
setto B il potenziale di griglia & « formato » dalla sola caduta ai capi di R,
e percio il tempo di ritardo risulta ¢, (fig. 81-b).

Spostando il cursore di P verso il morsetto A, alla caduta precedente
si sovrappone una componente alternata che, come risulta chiaramente
dalla fig. 81-b, fa si che la griglia raggiunga prima il potenziale che riesce
a rendere conduttore il tubo quanto basta per eccitare X.
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(a)

(b)

Fig. 81 - Circuito a riposo (a) del relé di fig. 80 e andamento (b) della tensione di griglia del tubo tem-
porizzatore per tre valori della componente alternata fornita di P.

Ty - Trasformatore
A-B - Morsetti (vedi testo)
P - Potenziometro calibratore del ri-
tardo
R;-R; - Resistenze
C, - Condensatore
T - Tubo a vuoto
S - Contatto di inserzione
¢t - Tempo
t;-f-tp ~ Ritardi corrispondenti a varie posi-
zioni del cursore di P.
Vg. - Tensione griglia/catodo del tubo 7.
(Tratteggiata orizzontale: valore di V¢ che rende conduttore 7 in
modo da eccitare il relé).
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CAPITOLO II

REGOLAZIONE ELETTRONICA DI POSIZIONE
COMANDO DI UNA SARACINESCA

Un circuito molto semplice per realizzare la regolazione (e il comando
a distanza) della posizione di una saracinesca ¢ indicato nella fig. 82 dove
la posizione richiesta & fissata per mezzo del potenziometro A (Reostato
di posizione). Alla saracinesca & collegato un secondo potenziometro (B)
(Reostato ripetitore) e, quando i cursori dei due potenziometri si corrispon-
dono angolarmente, nessuna corrente attraversa il primario del trasforma-
tore 17 il quale & provvisto di un secondario a presa centrale, i cui estremi
sono collegati alle griglie dei tubi 1a ed 1b (sono i due elementi di un dop-
pio triodo).

Il potenziale di riposo dei predetti tubi & scelto per mezzo del poten-
ziometro P e puo essere pill 0 meno negativo rispetto al catodo, per esempio
sard tale da mantenere conduttori i due tubi.

Da notare che il circuito ¢ alimentato in c.a., trasformata in cor-
rente continua pulsante dai tubi stessi, e che alternata & pure la ten-
sione di griglia fornita da P; diremo percido che il potenziometro &
graduato in modo tale che la tensione di griglia & in fase o in controfase
con la tensione anodica e di ampiezza variabile.

Anche i tubi 2a e 2b sono alimentati tra anodo e catodo con una ten-
sione in fase a quella anodica che alimenta i tubi 1la e 1b; le griglie dei tubi
2a e 2b sono invece collegate agli anodi dei primi e, a causa della rilevante
caduta ai capi di 3R e 4R durante i semiperiodi di conduzione dei primi,
mantengono i tubi 2¢ e 2b all’interdizione.

Concludendo: quando i due potenziometri A e B si trovano in posi-
zione di equilibrio, i relé 1CR e¢ 2CR rimangono diseccitati.

Muoviamo ora il cursore del potenziometro A a destra; allora 1T
risulta alimentato da una tensione alternata che, sovrapponendosi al se-
condario, alla tensione di griglia dei tubi la e 2a, risulta in fase per la ten-
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Fig. 82 - Schema del comando di una saracinesca.

4 -
B
ir
27

P
la-1b-2a-2b
1R-2R-3R-4R -
1CR-2CR -
Apre-Chiude -

M -
ar -
Rid -
1C = 40 -

Reostato di posizione
Reostato ripetitore
Trasformatore di comando
Trasformat. di alimentazione
Potenziom. di messa a punto
Tubi elettronici

Resistenze

Rele di comando

Contattori di inserzione del
motore M.

Motore che muove la saracinesca
Saracinesca

Riduttore

Condensatori

fe-fer-fer - Fine corsa
Nota: 11 termine reostato e potenziometro vengono usati promiscuamente.

sione di griglia di un tubo (per es. 1a) ed in controfase per la griglia del-

Paltro (1b).

L’aumento di conduzione del tubo 1a non altera il funzionamento del
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tubo 2a e percio il rele 10R rimane diseccitato; il tubo 1b invece, per la
diminuzione della tensione di griglia che lo pilota, diviene non conduttore,
per cui diminuisce la caduta ai capi di 4R, la tensione di griglia del tubo 2b
risulta in fase con la tensione anodica, il tubo 2b conduce ed il rels 20R
si eccita chiudendo la alimentazione del motore () che si mette in moto;
lo spostamento della saracinesca infine, mette in movimento il cursore del
potenziometro B sino a che questo raggiunge una nuova pogizione di equi-
librio che annulla la tensione al primario di 17.

E’ inteso che il collegamento tra saracinesca e potenziometro B deve
essere tale che, spostando il cursore di A da una condizione di equilibrio,
quello di B venga obbligato a muoversi nel senso di annullare ancora la
tensione al primario di 17T.

Calibrando P, si pud regolare il grado di sensibilita del circuito, perché
tanto minore & la tensione a riposo applicata alle griglie dei tubi 1a e 1b
(purché la loro conduzione basti a tenere diseccitati 1CE e 2CR), tanto
minore sard lo spostamento relativo tra reostato di posizione e ripetitore
occorrente per eccitare uno dei rele e mettere percio in funzione il circuito
regolatore di posizione.
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CAPITOLO III

AZIONAMENTO REVERSIBILE
COMANDO PER SALDATRICE AD ARCO SOMMERSO

Le saldatrici ad arco sommerso sono largamente impiegate per sal-
dature lunghe come quelle richieste, ad esempio, per i grandi serbatoi in
lamiera.

Per eseguire queste saldature, un carrello si muove a velocitd presta-
bilita lungo i bordi da saldare spingendo contro di essi l’elettrodo in ma-
niera continuativa (fig. 83). L’arco scocca fra i bordi e I’elettrodo, che fonde
man mano, depositandosi su di essi e si chiama « sommerso » perchs, nella
zona dove «lavora», cade un getto continuo di materiale siliceo che im-
pedisce ’ossidazione e viene asportato manualmente alla fine dell’opera-
zione (non indicato per semplicitd nella fig. 83).

Il movimento di avanzamento del carrello pud essere realizzato con
un azionamento che ricorda lo schema di fig. 69 e che tralasciamo per sem-
plicitd; azionamento dell’elettrodo & del tipo reversibile ed il circuito &
indicato nella fig. 84.

La grandezza da regolare ¢ la tensione o caduta d’arco che viene rad-
drizzata dal tubo V, e trasformata in tensione di reazione ai capi di E,.

La tensione di riferimento ¢ presente tra ¢, di V, ed il cursore del
potenziometro P,; a questa si sottrae la tensione di reazione e la differenza
& applicata alla griglia ¢; del doppio triodo V,, mentre ’altra griglia & a
potenziale fisso. I due elementi del tubo V, formano una coppia « a bilan-
cia » («long tailed pair » descritta nella parte II, Cap. V), che alimenta gli
avvolgimenti in c.c. di due sfasatori, i quali a loro volta pilotanc due tira-
troni che alimentano nei due sensi il motore a c.c. di avanzamento dell’elet-
trodo.

(Nota: V'elettrodo & rappresentato da un filo di materiale opportuna-
mente avvolto su un tamburo dal quale il motore lo svolge per mezzo di
due rulli di alimentazione).



Fig. 83 - Saldatrice ad arco sommerso.

A) Aspo svolgitore dell’elettrodo D) Motore di avanzamento dell’elettrodo
B) E]ettroq::. E) Pannello elettronico
@) Serbatoio da saldare F) Motore di avanzamento del carrello

11 potenziometro P, serve alla messa a punto iniziale; i due resistori
R, ed R, sono equivalenti alle due meta di un secondario di trasformatore
a presa centrale di cui gli estremi sono collegati alle placche di V,. La rego-
lazione avviene in questo modo: se, per esempio, la distanza tra i bordi
da saldare e l’elettrodo tende ad aumentare per il consumo di quest’ul-
timo, cresce la caduta d’arco ossia la tensione ai capi di R, facendo dimi-
nuire la tensione di griglia (griglia g,) dell’elemento di sinistra di V,; a
causa di cid la corrente che attraversa PS; diminuisce e cresce quella che
attraversa PS, e di conseguenza uno dei tubi a gas conduce pil dell’altro
mettendo in moto il motore (M) nel senso di far avanzare l’elettrodo sino
a ripristinare la tensione d’arco richiesta (e prefissata agendo al potenzio-
metro P,).

Il tubo V, infine & un raddrizzatore a due semionde che fornisce la
tensione continua per lalimentazione del circuito.
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CAPITOLO IV

THYMOTROL A DUE SEMIONDE PER MOTORE
A C. C. A CAMPO COSTANTE

Thymotrol & il nome, depositato, che la G. E. Co. americana e le sue
consociate hanno dato ai circuiti elettronici con tubi a gas (tiratroni) im-
piegati per 'alimentazione di motori a c.c. (Thyratron - motor - control).
I1 circuito caratterigtico di un thymotrol & illustrato nella fig. 85 e noi
ora lo «sezioneremo » per facilitarne la comprensione descrivendolo « per

parti ».

Generalita.

Un thymotrol prevede la alimentazione di un motore a c.c., la rego-
lazione della sua velocitd, la limitazione del carico cui pud essere sotto-
posto e la compensazione di caduta.

Il thymotrol che descriveremo non & reversibile; il motore & a campo
costante; per la regolazione della velocitda si prevede infine di confrontare
la tensione di armatura del motore con una tensione di riferimento fornita
da un potenziometro (detto « reostato di velocitd ») alimentato a sua volta
da tensione stabilizzata per mezzo di tubi stabilovolt.

La compensazione di caduta serve per ottenere il funzionamento in-
sensibile al carico quando il motore & a bassa velocita.

Controllo della tensione di armatura.

Nella fig. 86 si vede che una frazione della tensione di armatura del
motore a c.c. (M) & applicata alla griglia del tubo « 4 » e che il catodo viene
portato ad una tensione variabile per mezzo di Rv. La variazione del
potenziale dell’anodo di 4 viene applicato, attraverso un partitore di ten-
sione, alla griglia del tubo C sul cui eircuito anodico & ’avvolgimento in c.c.
dello sfasatore dei due tubi a gas che alimentano la armatura del motore M.
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Supponiamo di partire da una condizione di regime e che il motore M
(per esempio, a causa del carico) diminuisca di velocita. In queste condi-
zioni, diminuisce il potenziale di griglia di « 4 » e di conseguenza la sua cor-
rente anodica e la caduta ai capi di I7y, che a sua volta fa anumentare il po-
tenziale di griglia del tubo « C » e la corrente che attraversa Rs; allora lo
sfasatore aumenta I’angolo di conduzione dei tubi a gas, forzando il mo-
tore a riprendere la velocitd richiesta.

L’equilibrio & dato dalla relazione che il tubo « A » fissa tra la tensione
applicata alla griglia e la tensione alla quale si trova il catodo, fornitagli
dal reostato di velocita.

Data l'clevata amplificazione ottenibile con i tubi «A» e «C», la
relazione risulta molto stretta.

Per la messa a punto del campo di velocitd si utilizzano due resistori
aggiustabili Iy ed It}

Portato il reostato Rv a zero (cursore verso il cavo « O ») si regola R,
sino ad ottenere, con motore a vuoto, la minima velocitd richiesta; si
porta in seguito il cursore « al massimo », ossia verso il cavo «105 V», e si
aggiusta I?; sino ad ottenere la massima velocita prevista; ci si pud anche
aiutare modificando il rapporto tra R, ed k; a patto di lasciare la loro
somma inalterata, ma il loro valore & gia fssato .in fabbrica per ottenere
tutti i campi di velocitdh possibili col circuito descritto.

Compensazione di caduta.

Quando il motore deve funzionare a velocitd molto basse, la varia-
zione di velocity effettiva, da vuoto a carico, risulta percentualmente sen-
sibile perché¢ la grandezza regolata & in realtd la tensione ai suoi morsetti
e percid viene «lasciata fuori» la caduta interna del motore e quella del
cavo che collega I'armadio del thymotrol al motore.

Questa caduta, espressa in percento della velocitd base (massima velo-
citd del motore a pieno campo) & circa il 3 = 5 9, ed essendo una costante
in valore assoluto, se il motore & chiamato a funzionare ad un decimo (per
esempio) della velocitd base, questa caduta diventa, percentualmente, il 30
—+ 50 9%, Se poisi vuole raggiungere una velocitd minima pari a 1/33 = 1/20
della velocitd base, il motore, quando gli viene applicato il carico, si fer-
ma e, infine, tenendo conto che la corrente di spunto ¢ in genere dell’ordine
di 2 + 3 volte la correne nominale, si conclude che risulterd generalmente
impossibile avviare il motore anche a 1/10 della velocitd base. Questo
inconveniente viene evitato con l'aggiunta della compensazione di ca-
duta come si pud vedere nella tig. 87.

Nei circuiti anodici dei tiratroni sono previsti due riduttori di corrente
che alimentano un raddrizzatore a due semionde, costituito dal tubo « F »;
il carico del raddrizzatore & dato dal potenziometro K,y di cui parleremo
in seguito e dal resistore R, con presa aggiustabile. A questa presa & col-
legato un estremo del resistore Rj e percid ai morsetti del motore M risul-
tano collegati i resistori F, ed K; ed una parte del resistore Ry,
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Da quanto esposto in precedenza si pud allora concludere che la ten-
sione che pilota la griglia del tubo « A », col crescere della corrente che
alimenta il motore diminuisce come se diminuisse la tensione ai morsetti
del motore stesso, e percid il circuito di regolazione reagird aumentando
questa tensione. La presa di R,, viene aggiustata in modo da compecnsare
la caduta interna del motore, rilevabile variandone il carico e controllando
Ia velocitd con un tachimetro, in corrispondenza della minima velocitd
(a vuoto) del motore stesso. La compensazione di caduta ha effetto, in
pratica, sino a circa il 50 9, della velocitd base del motore perchs, alle
maggiori velocita, la relazione tra segnale pilota, tra griglia e catodo del
tubo «A», e tensione di alimentazione del motore A «si incurva », come
avviene per la curva di magnetizzazione di un generatore a c.c. a causa
della saturazione. Alle maggiori velocita, pero, la caduta ha un peso per-
centuale molto piceolo (i1 3 =5 9, di caduta che abbiamo indicato in
precedenza) e percid pud essere trascurata nella maggior parte degli im-
pieghi dei thymotrol.

Limitazione di corrente.

Il circuito, cosi come & descritto in precedenza non sarebbe utilizza-
bile, perché¢ muovendo bruscamente il reostato di velocita «in aumento »,
a causa della rilevante ampliticazione possibile con i tubi « 4 » e « C »,
al motore verrebbe applicata di colpo la piena tensione con conseguente
fortissima punta di corrente.

Per evitare questo fenomeno & previsto il circuito limitatore di cor-
rente che utilizza lo stesso raddrizzatore indicato in precedenza.

Nella fig. 88, si vede che il cursore del potenziometro I?); & collegato
alla griglia del tubo « E »; il catodo del tubo « £ » & allo stesso potenziale
del catodo del tubo « C » mentre I’anodo del tubo « B » & collegato al resi-
store R, dalla stessa parte dell’anodo del tubo « 4 ».

Quando la corrente di linca ¢ tale che la tensione tra cavo « O » e cur-
sore del reostato 13 (+) rende conduttore il tubo « £ », 1a corrente che passa
attraverso questo tubo aumenta la caduta ai capi di F,, bloccando, attra-
verso il tubo « C» e lo sfasatore, 'ulteriore aumento della tensione che
alimenta 3/, ossia la corrente di linea.

Per fare un esempio, supponiamo che il motore giri alla minima velo-
citd, potenziometro K, a zero, e portiamo di colpo il cursore di IYy a metd
corsa; il potenziale del catodo di « 4 » sale e siccome, «l primo istante, il
motore ¢ ancora alla minima velocita e la tensione che lo alimenta ¢ quella
precedente, il tubo « A » viene portato all’interdizione; a causa di cid, at-
traverso il tubo « C» e lo sfasatore, 'angolo di conduzione dei tubi viene
portato al massimo, ossia al motore viene applicata la tensione massima
e la corrente che ne deriva lo potrebbe danneggiare se, quando questa su-
pera il valore prestabilito con potenziometro Iiy, non intervenisse efficace-
mente il limitatore di corrente.

Nota: Se da una posizione intermedia, portiamo bruscamente il
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potenziometro R, a zero, il motore decelera per attrito o frenato dal carico
soltanto perché, ragionando come in precedenza, si vede che i tubi a gas
vengono portati al minimo di conduzione che corrisponde ad una tensione
di alimentazione inferiore a quella del motore; in questo caso perd, non
essendo prevista la frenatura a recupero, il motore non pud scaricarsi
attraverso i tubi perché c¢id comporterebbe I'inversione del senso normale
delia corrente, inversione impedita dalla caratteristica di conduzione uni-
direzionale dei tubi stessi.

Il circuito limitatore di corrente congente tra I'altro di predisporre
la velocitd di lavore a motore fermo, dopo di che 'operatore preme il pul-
sante di avviamento e il motore accelera sino alla velocitd predisposta
sotto il controllo del limitatore di corrente.

Per quante riguarda il tubo « G » rimandiamo a quanto giad esposto in
precedenza sul circuito « precondizionatore ». (Parte IT - Cap. VII)

Osservazioni: Nei circuiti elettronici industriali, raramente si usano tubi
pin complessi del triodo. Questo criterio consente di diminuire al massimo
i Lipi di tubo impiegati. In secondo luogo il criterio esposto risulta molto utile
nella ricerca dei guasti perché ad ogni tubo é attribuite una specifica funzione
e lo schema risulta, in pratica, semplificato se non altro perché meglio disiri-
buito all’vechio di chi lo deve consultare.
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CAPITOLO V.

CONTROLLO FOTOELETTRICO
LUNGO UN TRACCIATO PREDISPOSTO

Generalita

Per tagliare lamiere alla fiamma ossidrica, lungo un contorno prefis-
sato, si impiegano dei dispositivi automatici, detti anche «pantografi» per-
che, come nei pantografi, un indice segue il percorso disegnato a parte,
mentre Putensile attivo (la matita o il cannello ossidrico che sia) riproduce
lo stesso percorso.

Fig. 89 -"Rappresentazione schematica di un pantografo elettrico.

1 - Tavola
2 — Carro
3 — Barra

4 = Testa di taglio alla flamma
5 — Testa fotoelettrica

6 — Lamiera da tagliare

7 — Rotella direzionale.
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Nel caso specifico, il cannello muovendosi sulla lamiera, la taglia con
la fiamma da esso prodotta.

Tra i pantografi automatici ne scegliamo uno dove una cellula fotoelet-
trica esplora una linea tracciata su un foglio da disegno, mentre i segnali
in corrente alternata da lei trasmessi sono impiegati per guidare il disposi-
tivo lungo la linea stessa.

Descrizione generale del complesso

11 complesso si compone anzitutto da una grande tavola rettangolare
(fig. 89) sulla quale fissa il foglio da disegno dove é riportato, in scala 1 : 1,
il percorso da seguire. Lungo la tavola pud scorrere un carro che a sua volta
porta montata una barra la quale pud scorrere in senso normale al movi-
mento del carro e sporge dalla tavola. Sulla barra sono fissati uno o piu
cannelli (si possono tagliare piu pezzi contemporaneamente) da una parte,
mentre dall’altra, sopra la tavola, & fissato il congegno di guida fotoelet-

Fig. 90 - Schema generale della testa fotoelettrica.

AE — Amplificatore elettronico
T — Tachimetro
SM — Motore direzionale
M -~ Vibratore magnetoelettrico
F ~ Fotocellula
L — Bistema ottico
— Lampadina per luce ausiliaria
la — Luce della macchina Inminosa
DM - Motore di avanzamento
LD - Traccia da seguire
TK - Ruota dij trascinamento (avanzamento dato da DM - rotazione trasmessa da SM)
Rz - Raddrizzatore
VK - Variac,

o~
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trico. Quest’ultimo appoggia sulla tavola per mezzo di una rotella la quale
¢ mossa da due piccoli motori. Uno dei motori fa avanzare la rotella a ve-
locitd costante lungo il disegno; questa velocita (di avanzamento) é scelta
dall’operatore in base allo spessore della lamiera e dalla tortuosita del trac-
ciato da seguire. Il secondo motore & quello « direzionale » e, facendo ruo-
tare la rotella attorno ad un asse verticale, le consente appunto di seguire
la direzione della linea tracciata; questo secondo motorino e controllato
dal circuito fotoelettrico in modo che la cellula relativa si mantenga sempre
sul tracciato fissato alla tavola.

La descrizione che segue comprende essenzialmente il circuito princi-
pale ed accenna solo brevemente ad alcuni elementi accessori come al relé
di arresto « fuori tracciato ».

Sistema di lettura

La linea da percorrere ¢ illuminata da lampadine e viene esplorata
dalla fotocellula, montata sopra le lampadine, attraverso un sistema di
lenti (fig. 90) per la messa a fuoco sulla cellula della linea stessa. La foto-
cellula ¢ fatta vibrare da un piccolo elettromagnete in un piano perpendi-
colare alla direzione della linea da percorrere e tutto il complesso descritto
& collegato alla rotella in modo da mantenere la perpendicolarity citata,
in ogni istante.

Se la fotocellula é perfettamente centrata, mentre oscilla il suo asse
passa sulla linea nera del tracciato due volte ogni periocdo cosicché il se-
gnale prodotto & formato da cento impulsi al secondo (se la frequenza di
rete & 50 Hz) (fig. 91a). Inoltre, siccome ’ampiezza della oscillazione &
tale che ’asse della cellula si sposti di poco oltre lo spessore della linea nera
del tracciato, gli impulsi sono relativamente piccoli.

Se ora, mentre la rotella avanza sulla tavola, alla zona «esplorata »
dalla cellula si presenta una deviazione della linea da seguire, gli impulsi
assumono 'aspetto indicato nella figura 91b e figura 91c con andamenti
analoghi ma sfasati di 180°.

In conclusione: la fotocellula centrata produce un segnale di frequenza
doppia di quella di rete e di lieve entita, mentre quando & « spostata » a
destra o a sinistra rispetto alla direzione della linea da percorrere, fornisce
un segnale alla frequenza di rete e di fase opposta. Il segnale prodotto pud
essere pereid utilizzato per pilotare (dopo opportuna amplificazione) il
motore di direzione della rotella di avanzamento.

Il motore direzionale impiegato & del tipo «bifase» o «monofase rever-
sibile » che dir si voglia, molto diffuso nei servomeccanismi di posizione ed &
formato da un rotore a gabbia e da due campi di eccitazione uno dei quali
¢ alimentato da tensione alternata fissa; alimentando ’altro campo a ten-
gione variabile e della stessa frequenza, il motore parte in un senso o nel-
Paltro a seconda della fase di questa tensione.
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¢ — cellula « spostata » a sinistra.
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Circuito antipendolante tachimetrico

Il circuito che stiamo descrivendo & un regolatore di posizione perché
in ultima analisi « posiziona » il sistema ottico lungo una linea. D’altra parte
le masse in gioco sono rilevanti perche si tratta di muovere con una rotella
di piccole dimensioni il carro con la barra. Per ottenere buoni risultati
occorre percio rendere molto stabile il circuito nel senso di impedirgli di
prendere ’abbrivio « buttando fuori strada» la rotella di avanzamento.
Questo scopo viene raggiunto anzitutto graduando la wvelocitda di avanza-
mento in base alla tortuosita del circuito e in secondo luogo con un circuito
stabilizzatore del motore di direzione, che impiega un generatore tachime-
trico. Questo generatore riduce la sensibilita, ossia la amplificazione del
circuito principale, tanto pitt quanto maggiore e la velocita del motore di-
rezionale. Non intendiamo qui illustrare a fondo il significato del circuito
stabilizzante che abbiamo descritto, ma basterd ricordare che una regola
fondamentale dei circuiti di regolazione indica, come primo sistema per
stabilizzare questi circuiti, la introduzione di un segnale che rappresenta la
derivata della grandezza regolata; nel nostro caso la grandezza regolata ¢
una posizione, variabile nel tempo, per cui il segnale stabilizzante & ri-
cavato dalla sua derivata, ossia da una velocitd. La tachimetrica é formata
da un rotore a campana, in rame, che ruota entro il traferro di un trasfor-
matore monofase ('). Se il rotore & fermo, esso rappresenta una spira in
corto circuito e percid ai capi del secondario del trasformatore non & dispo-
nibile alecuna tensione. E noto d’altra parte che un campo monofase alter-
nativo & equivalente a due campi alternativi rotanti in senso opposto;
percid facendo girare il rotore in un senso e in sincronismo con uno dei
campi rotanti citati, agli effetti di questo la « spira rotore » & come se fosse
aperta ed al secondario ¢ disponibile una tensione. Al variare della velocita
del rotore si pud cosi ottenere una tensione secondaria variabile in ampiezza
e di frequenza costante (quella che alimenta il primario). Invertendo il
senso di rotazione si ottiene un risultato analogo salvo che la fase ¢ opposta.

Amplificatore

La parte « centrale » del circuito di controllo & costituito da alcuni stadi
di amplificazione (fig. 92) per segnali c.a. con tubi a vuoto. Si tratta di tre
stadi normali seguiti da due stadi antiparalleli, I’ultimo dei quali alimenta il
trasformatore di uscita che a sua volta alimenta il campo di controllo del
motorino bifase.

I1 segnale proveniente dalla cellula fotoelettrica entra nel primo stadio
che & munito di polarizzazione automatica di griglia; segue un filtro che ha

(1) Questa tachimetrica, come il motorino bifase citato in precedenza, fan-
no parte di una serie di dispositivi rotanti definiti in genere come ¢ dispositivi
per servo-meccanismi’ e della quale fanno parte anche i sinerotrasmettitori, i
sineroricevitori, ecc.
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lo scopo di eliminare le frequenze superiori a quella di rete. Il segnale anti-
pendolante tachimetrico entra sul catodo del secondo stadio; sul catodo
del terzo stadio ¢ presente un circuito € — L accordato alla frequenza di
rete. I due stadi antiparalleli sono alimentati da tre tensioni continue:
la prima (V,) alimenta il circuito anodico del penultimo stadio e le griglie
schermo dell'ultimo; la seconda (V,) alimenta il circuito anodico dell’ul-
timo stadio; la terza infine (V,) serve a fissare il potenziale base (a riposo)
griglia/catodo del penultimo stadio.

E](B/ +
— ____((%:) 1] Vo
Vy
(C) : ' 1 + [«

Fig. 93 - Circuito equivalente tratto dallo schema dell’'amplificatore illustrato nella figura 92;
punti (A)-(B)-(C)-(D)
V,V. — Tensioni di alimentazione
T T, — Triodi a vuoto
Vgx — Tensione griglia/catodo

La funzione di V, & illustrata dal circuito equivalente della figura 93
da cui si ricava che la tensione Vg dipende da V, e che quest’ultima eser-
cita la stessa funzione della presa poteziometrica alla griglia di T, nella
figura 19 (a pag. 30).

Il circuito complete parte percid dalla cellula fotoelettrica e, attra-
verso ’amplificatore, giunge al motorino di direzione che orienta la rotellina
in modo da mantenerla sulla linea tracciata.

Relé «fuori tracciato »

Per centrare la fotocellula, un manubrio consente di sollevare la ro-
tella e di spostare a mano il complesso nel punto volute, avendo come guida
una macchina luminosa fornita dalla lampadina (lz) della figura 90.

Per I'inizio del movimento & opportuno tracciare una linea di invito
tangente al tracciato da percorrere (fig. 94).

Se per una curva troppo brusca o per altro inconveniente, il tracciatore
esce di strada, il complesso si arresta ed eventualmente spegne la fiamma
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del cannello, per mezzo di un relé. Questo relé ¢ comandato da uno stadio
dell’amplificatore nel senso che, quando il segnale dalla fotocellula & al-
ternativo, il releé si eccita; se invece la zona esplorata dalla cellula « esce »
dal disegno, il segnale della cellula & continuo percheé la zona «vista» risulta

""\\

Ry

g aa—
. / —
/ j’ linea_ga_perccorrere

tratto _di_invilc A

Fig. 94 - Tratto iniziale di invito da effettuarsi prima di iniziare il taglio del profiio richiesto.

bianca ed allora il relé diseccita. Il tubo che alimenta il relé¢ ha la griglia
polarizzata in modo che normalmente non conduce; quando ¢’¢ il segnale
alternativo, questo viene raddrizzato e sommato alla polarizzazione base
per cui il tubo conduce facendo attrarre il relé,

111



Cap. I -
Cap. II -
Cap, IIT -

INDICE DEGLI ARGOMENTI

PARTE PRIMA — CONSIDERAZIONI GENERALI

Cosa sono i circuiti elettronici industriali ..........
Rafironto fra un circuito elettronico industriale ed un com-
plesso radioricevente .......... ... iiiii i
I tubi a vuoto ed a gas ............... ... ... ...
Tubi a vuoto e circuiti di regolazione ..................
Tubi a gas e circuiti di potenza ........................

Rapporti tra elettronica industriale e azionamenti in-
dustriali ........ .. i e
Servomeccanismi e cireuiti di regolazione ................
Escempio di servomeccanismo .........viiiiit i,
Suddivisiore funzionale di un servomeccanismo - Schema a
blocchi ... e e

10

13
13
14

14

PARTE SECOXNDA — CIRCUITI FONDAMENTALI CON TUBI A VUOTO

Car. I-
Car. IT -
Cap. III -

112

Funzionamento dei tubi a vuoto ....................

Lo stadio di amplificazione .................... ..., ..
Entrata di griglia e uscita (in tensione) dall’anodo ..........
Entrata in griglia e uscita dal catodo (catode follower)

Entrata sul catodo (fensione) ........... ...,
Uscite in corrente ........ ..t

Amplificatore in corrente continua e in corrente al-
ternata ... ... e et e
Note sull’accoppiamento tra stadi di amplificazione ......

17

18

19
20
20
20

21
23



Cap. 1V . Esempio di due stadi di amplificazione inc.c. ........ 25

Car. V - Circuiti antiparalleli ...................... ... ... ... 29
Car. VI - Esempio di circuito antiparallelo .................. .. 35
Cap. VII - Circuiti di BIocCO .. ... ..ot 38
Cap. VIII - Circuiti a tempo ...ttt . 42
Cap. IX - Tubi a vuoto (diodi) come raddrizzatori .......... .. 47

PARTE TERZA — CIRCUITI CON TUBI A GAS

Capr. T - Funzionamento dei tubi a gas ...................... 49
Cap. II - Raddrizzatori controllabili ad una semionda ........ 56
Cap. III - Raddrizzatori controllabili a due semionde .......... 61
Car. IV - Bobina di assorbimento nei raddrizzatori polifasi .. 63
Cap. V - Reversibilita di funzionamento con tubi a gas ...... 67
Cap. VI - Disinnesco di tubi a gas alimentati in c.c. .......... 71

Tubi a gas come interruttori ..................... ... .. 73
Cap. VII - Circuiti sfasatori per tubi a gas .................... 75

Controllo verticale ......... ... i, 75

Controllo orizzontale ............ciiiiiiiieninernnnn.. 80

PARTE QUARTA — CIRCUITI COMPLETI

Capr. I - Relé elettronico a tempo .............coiimiinninan.. 87

Car. 1I - Regolazione elettronica di posizione e comando di
una SaracinescCa ........ ... e i 90

Cap. III - Azionamento reversibile, comando per saldatrice ad
ArCO SOIMIMETSO ..t ittt it ittt tnenanseeeonnenaneenenns 93

Cap. IV - Thymotrol a due semionde per motore a c.c. a campo
COSTANMEE .. ittt ittteinemtes e et eie ey 96

L=y =) 2 ¥ 7 Y 96



Controllo della tensione di armatura .. ..... .. ... ... . o 26

Compensazione di caduta ............ o o 99
Limitazione di corrente ............ o S . 101
Car. Y - Controllo fotoelettrico Iungo wun tracciato predi-
SPOSTO ... ... 104
Generalitd........... .. ... .. .. e 104
Descrizione generale del complesso .... ... .. . S 105
Sistema di lettura ........... e e 106
Circuito antipendolante tachimetrico... .. ... R . 108
Amplificatore . . ... . L 108

Relé fuori tracciato.............. ... .. ... ... ... .. S 110









iDITORIALE
YELFINO

MILANO

!
!
!
!
I
[
|
!

OPERE TECNICHE DELLA EDITORIALE DELFINO

Serie ELETTRIFICAZIONE

Installazione delle macchine elettriche rotanti (IV ediz.)

Manutenzione delle macchine elettriche rotanti (IV ediz.)

Unificazione della frequenza (III ediz.)

Rifasamento degli impianti industriali (III ediz.)

I teleruttori e loro applicazioni industriali (III ediz.)

Installazione e manutenzione del trasformatori industriali (IV ediz.)

Come si legge una bolletta dell’energia elettrica (II ediz.)

Riduttori di misura (II ediz.)

Magneti permanenti (II ediz.)

10 Gl impianti elettrici a bordo delle autovetture (IV ediz.)

11 GH schemi elettrici delle autovetture (III ediz.)

12 I guasti nell'impianto elettrico delle autovetture (IV ediz.)

13 Che cos’¢ e come sl installa un televisore (IV ediz.)

14 Illuminotecnica - Principi di fotometria (II ediz.)

15 Illuminotecnica - Progetto e calcolo degli impianti di illuminazione (II ediz.)

16 Illuminotecnica - Le sorgenti di luce (II ediz.)

17 Costruzione e calcolo dei piccoli trasformatori (IV ediz.)

18 Unita di misura (III ediz.)

19 Misura delle temperature (II ediz.)

20 I raddrizzatori all'ossido di rame ed al selenio (II ediz.)

21 Le cabine di trasformazione (III ediz.)

22 La matematica per l'elettrotecnico - Algebra e trigonometria (II ediz.)

23 La matematica per ’elettrotecnico - Geometria piana e solida - Diagrammi -
Geometria analitica - Vettori (III ediz.)

24 La matematica per I’elettrotecnico - Logaritmi - Regolo_calcolatore - Numeri
normali - Calcolo differenziale (II ediz.)

25 I nomogrammi (II ediz.)

26 La messa a terra degli impianti elettrici (IIT ediz.)

27 11 relé nell’industria (III ediz.)

28 Motori asincroni trifasi di piccola e media potenza (II ediz.)

29 La costruzione delle cabine di trasformazione (II ediz.)

30 Manutenzione delle apparecchiature elettriche

31 L’alluminio nell’elettrotecnica

32 Alberl elettrici

33 Equipaggiamenti elettrici industriali per I'industria siderurgica; macchine
utensili; apparecchi di sollevamento

34 Protezione delle macchine elettriche

35 11 calcolo delle correnti di corto circuito negli impianti elettrici

36 Gl impianti elettrici e le norme di legge

37 Segnalazioni elettriche nell’industria e nelle comunita

38 Metodi di misura delle correnti continue

39 Impianti elettrici negli aeroporti

40 Motori elettrici di piccola e piccolissima potenza

41 Gli scaricatori di sovratensione

DO W -

Serie ELETTRONICA

E) Oscillografo a raggi catodici: costituzione ed impiego pratico (IV ediz.)

E) Tubi elettronici nell’industria (II ediz.) -

Circuiti fondamentali dell’elettronica industriale (II ediz.)

E) Diodi al germanio ed al silicio (II ediz.)

E) I gruppi Ward Leonard: composizione, funzionamento, realizzazioni
elettroniche, applicazioni (II ediz.)

E) Amplificatori magnetici (II ediz.);;

E) Transistori ’
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Serie MECCANICA
1 M) Resistenza dei materiali (II.’ediz.)
2 M) Tracciatura d’officina h
3 M) Saldatura ossiacetilenica

Serie SCIENZA EgTECNICA¥DELL’'ATOMO
1 A) Gl acceleratori per fisica nucleare (II ediz.)
2 A) I quanti di Pianck - Le molecole - La radiazione (I1 ediz.)
3 A) La relativita (Il ediz.)
4 A) L’atomo
5 A) Meccanica ondulatoria e quantistica
6 A) La radioattivita

EDITORIALE DELFINO L di L I edi
CIRCUITI FONDAMENTALI it (rint: ryvecntay 2
NELL'ELETTRONICA imi per impianti civili ed industriali)

INDUSTRIALE

Con tubi a vuoto e a gas

Lire 1.200
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