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Prefazione

L’elettronica attraverso le proprie innumerevoli applicazioni
offre continui motivi di interesse per molti dilettanti. E cer-
tamente piacevole lidea di riuscire a costruire per proprio
conto € con i propri mezzi qualcosa, anche di molto sem-
plice, che funzioni nel modo desiderato.

Non sempre chi si accinge a costruire per conto proprio in
questo campo riesce a realizzare la propria idea. Cid pud
essere dovuto ad una serie di fattori tra cui l'insufficiente
informazione, la mancanza di un’adeguata esperienza, la non
disponibilita di strumenti di misura e di controllo.
L’ampio bagaglio di conoscenze acquisite dopo lunghi studi
e dopo una sperimentazione accurata ha permesso all’Autore
di realizzare numerose apparecchiature elettroniche che ora
vengono raccolte in questo volume per fornire al lettore un
valido aiuto per la realizzazione di cid che desidera.

Gli strumenti di misura che vengono trattati in questo volume
sono di importanza fondamentale non solo per il controllo
delle apparecchiature che ogni dilettante o radioamatore pud
costruirsi, ma anche per la buona conduzione di un impianto
ricetrasmittente.

L’uso degli strumenti di misura pud infatti dare preziose in-
formazioni sulla potenza effettivamente irradiata dall’anten-
na, sulla qualita e sulla profondita di modulazione, sulla sta-
bilita degli oscillatori, sulle condizioni di lavoro degli stadi
amplificatori di potenza, sullo spettro di emissione, etc.

E stato inoltre ritenuto importante trattare con adeguata
profondita e chiarezza 1’alimentazione in tensione continua
data la generalita del suo impiego e data I'importanza delle
sue applicazioni nel campo degli strumenti di misura.

La trattazione di quest’ultimo argomento € risultata peraltro
una conveniente introduzione alla descrizione degli strumenti
di misura rendendola piit accessibile e pilt rapidamente con-
sultabile.

Questo volume viene pertanto dedicato ai dilettanti ed ai
radioamatori che sono interessati all’autocostruzione e che
desiderano approfondire le loro conoscenze nel campo della
strumentazione.
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Vengono cosi fornite informazioni sul funzionamento, sulle
caratteristiche e sui dettagli costruttivi, cercando di dare
una spiegazione logica alla funzione dei vari componenti
ed al principio ispiratore del circuito stesso.

Il lettore potra cosi seguire da vicino i circuiti riportati e
sard in grado non solo di riprodurli, ma anche di proget-
tarne ex-novo, sulla base delle proprie necessita, utilizzando
le informazioni contenute nel testo.

Vengono tuttavia presupposte le conoscenze elementari nel
campo dell’elettronica e cioé¢ si presuppone che siano note
le leggi fondamentali (ad esempio la legge di Ohm), il prin-
cipio di funzionamento di un tubo elettronico o di un tran-
sistore, i circuiti fondamentali per I'inserimento di un volt-
metro o di un amperometro, etc. ...

Nella maggior parte dei casi sono state riportate apparec-
chiature progettate e messe a punto dall’Autore stesso e pre-
cedentemente pubblicate su cq elettronica.

Per ciascuna delle apparecchiature realizzate dall’ Autore
vengono date tutte le informazioni ritenute necessarie per
la loro riproduzione anche da parte di coloro che non ab-
biano una specifica preparazione nel campo della realizza-
zione pratica delle apparecchiature elettroniche.

Grande importanza ¢ stata data ai circuiti allo stato solido
senza dimenticare le applicazioni nelle quali i circuiti a tubi
termoionici possono essere ancora di qualche interesse.



1) Alimentatori di
tensione continua

1.0 - Alimentatori
non stabilizzati
di tensione continua

CAPITOLO 1

Ogni circuito elettronico sia esso a tubi termoionici che allo
stato solido richiede una alimentazione in tensione continua.
Questa tensione & necessaria per far scorrere gli elettroni dal
filamento verso la placca di un tubo termoionico oppure per
produrre uno spostamento di cariche elettriche tra gli elet-
trodi di un transistore.

La tensione continua pud essere fornita direttamente da una
batteria di accumulatori come pure da pile a secco. Quan-
do perd i consumi di energia sono notevoli si preferisce 1’a-
limentazione a rete a 50 Hz.

Gli alimentatori di tensione continua utilizzanti la rete han-
no pertanto un ruolo di primaria importanza in ogni circuito
elettronico.

Per questo ne verranno ampiamente discussi i principi di fun-
zionamento, le caratteristiche di applicazione, le norme da
seguire nel calcolo della tensione continua di uscita e della
tensione del ronzio residuo, la stabilita e le prestazioni ge-
nerali.

Verranno inoltre illustrati numerosi esempi di applicazione
nel campo degli alimentatori sia stabilizzati che non stabiliz-
zati utilizzando sia i tubi termoionici che i transistori.

Nel campo degli alimentatori stabilizzati allo stato solido
vengono presentate alcune realizzazioni sperimentali che uti-
lizzano interessanti soluzioni relative alla protezione automa-
tica, al grado di stabilita ed al campo di variazione della
tensione di uscita.

Gli alimentatori di tensione continua non stabilizzati possono
essere immaginati composti di un circuito raddrizzatore e
di uno o pit filtri aventi la funzione di ridurre il ronzio
residuo.

La forma pit semplice di un alimentatore di tensione &
rappresentata in figura 1: si tratta di un diodo (D) e di un con-
densatore di livellamento (C) collegati ad una sorgente di ten-
sione alternata.

11 diodo sia esso a vuoto che a giunzione costituisce la parte
pit importante di un alimentatore.



Figura 1

Schema elettrico fondamentale
del circuito raddrizzatore
a semionda.

Figura 2 A

Forma d’onda nel punto A
di figura 1, senza
condensatore C.
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La caratteristica essenziale del diodo & quella di presentare
un’elevata conduttivita elettrica in senso diretto ed una
trascurabile o molto pilt bassa conduttivita nel senso inverso.
Questa dissimetria della caratteristica tensione/corrente pud
essere sfruttata per raddrizzare correnti alternate. Infatti ap-
plicando una tensione alternata al diodo di figura 1 il diodo
stesso si comportera come un corto circuito durante la semi-
onda positiva e come una resistenza di valore molto alto
durante la semionda negativa.

A

+

Vea ¢ L= R
T (carico)

sorgente tensione alternata

La forma d’onda della tensione nel punto A della figura 1
senza il condensatore C & quella mostrata in figura 2A. In que-
ste condizioni la tensione di uscita sard 0,45 - V... Inserendo
il condensatore C si ha invece la forma d’onda illustrata in
figura 2B. La tensione di uscita diverra 1,41 - V.. (in assen-
za di erogazione di corrente) (*).

Dalle figure 2A e 2B si vede chiaramente che il circuito di
figura 1 rappresenta un raddrizzatore a semionda e che il
condensatore di livellamento ha la funzione di trasformare
la tensione pulsante (figura 1A) in tensione continua.

La tensione continua di uscita avrd quindi un ronzio residuo
ad una frequenza di 50 Hz come mostrato nella figura 2B

(") Per V., si intende la tensione alternata espressa in volt efficaci. Sui
coefficienti moltiplicativi verra ampiamente discusso piit avanti.



Figura 2 B

Forma d’onda nel punto A
quando & presente
il condensatore C.

Figura 3

Tensione percentuale del
ronzio residuo in funzione
della resistenza di carico R

e della capacita C (figura 4).

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

che ¢ uguale a quella della tensione alternata di alimenta-
zione. La tensione AV del ronzio residuo & funzione del
valore di C e del carico R.
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Nello schema elettrico di figura 4 ¢ illustrato il circuito di
principio di un raddrizzatore simile a quello di figura 1, in
cui perd vengono raddrizzate entrambe le semionde (diodi in
controfase). Le corrispondenti forme d’onda sono rappresen-
tate in figura 5A e 5B come viste nel punto A di figura 4
rispettivamente senza condensatore C e con condensatore C.
La tensione residua di ronzio di questo raddrizzatore avra
quindi una frequenza di 100 Hz, ovvero doppia rispetto a
quella della tensione alternata di alimentazione.
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Questo particolare renderd pit facile il livellamento della
tensione continua di uscita.

Il valore della tensione di ronzio residuo & funzione della
capacita di livellamento e della resistenza di carico inserita
all’'uscita dell’alimentatore stesso come mostrato dai dia-
grammi di figura 3 relativi ad un raddrizzatore ad onda piena
(100 Hz) come quello di figura 4.



Figura 4

Schema elettrico fondamentale
del circuito raddrizzatore
ad onda piena in controfase.

Figura 5 A

Forma d’onda nel punto A
di figura 4 senza
il condensatore C.

Figura 5B

Forma d’onda nel punto A
di figura 4 quando & presente
_il condensatore C.
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Supponiamo ad esempio che la tensione di alimentazione
in corrente alternata sia di 250 V (efficaci) e cio¢ V,,=250V
(figura 4), che la capacita di livellamento sia di 50 pF
(C =50puF) e che la resistenza di carico sia di 1000 Q
(R = 1000 Q) riferendoci sempre alla figura 4. Introducendo
questi dati nei diagrammi di figura 3 si ricava un ronzio resi-
duo percentuale del 3,4% e cioé una tensione di ronzio effi-
cace di 3,4 -250/100 = 8,5 V.

I diagrammi di figura 3 indicano che la tensione del ronzio
residuo diminuisce al crescere di R (figura 4) ed al crescere
di C (figura 4). Cid sta a significare che se la corrente di
erogazione ¢ nulla il ronzio sard trascurabile e crescera al-
I’aumentare del valore della corrente stessa di erogazione
dell’alimentatore verso il carico.



Figura 6 A

Filtro ad induttanza
e capacita.

Figura 6 B

Raddrizzatore ad onda piena
con filtro ad induttanza e
capacita.

Figura 7 A

Filtro a resistenza e
capacita.

Figura 7B

Raddrizzatore ad onda piena
con filtro a resistenza
e capacita.

Capitolo | - Alimentatorl di tensione continua

I diagrammi di figura 3 possono essere anche utilizzati (solo
come prima approssimazione) anche per raddrizzatori a se-
mionda introducendo un coefficiente moltiplicativo di 2 sul
valore finale della tensione di ronzio residuo. Ritornando
all’esempio precedente, mantenendo inalterati i valori di Ve,
C ed R potremo dire che raddrizzando una sola semionda
il ronzio finale sard di circa 8,5 -2 = 17V (efficaci).
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Da queste considerazioni si conclude inoltre che a parita di
ronzio residuo raddrizzando entrambe le semionde serve una
capacita di circa meta valore di quella necessaria per un
raddrizzatore ad una sola semionda.

Allo scopo di ridurre il ronzio residuo a valori molto pill bas-
si di quelli ottenibili con la capacita di livellamento C si impie-
gano filtri passa basso ad induttanza e capacita (figura 6 A)
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Figura 8

Attenuazione del ronzio residuo
mediante filtro ad induttanza
e capacita (figura 6 A).
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ed a resistenza e capacita (figura 7 A). Le corrispondenti at-
tenuazioni sono date dai diagrammi di figura 8 ¢ 9 A-9 B ri-
spettivamente.

Cosi ad esempio, se la tensione del ronzio residuo di un
raddrizzatore ad onda piena con ingresso capacitivo & di
8,5V (efficaci) come nell’esempio precedente, questa ten-
sione potra essere ulteriormente diminuita inserendo un fil-
tro ad induttanza capacita (figura 6B). Se L =10 H e
C, = 50 pF il prodotto LC sara 500 Henry x microfarad che
introdotto nei diagrammi di figura 8 indica un’attenuazione
di 200 volte del ronzio residuo.
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La tensione di ronzio residuo ai capi di C, (figura 6B) sara
pertanto di 8,5/200 = 42,5mV se V. = 250 (efficaci),
Ci=C,=50pF ed L = 10 H. Questa tensione di uscita
¢ da intendersi in valore efficace.

Analogamente si ha per il filtro a resistenza capacitd che
puod essere inserito direttamente all’uscita del raddrizzatore
stesso a carico capacitivo (figura 7 B).

I diagrammi indicanti I’attenuazione ottenuta col filtro RC
(figura 7 A) sono stati divisi nelle due parti di figura 9 A
e 9B riguardanti attenuazioni rispettivamente inferiori e
superiori a 100. Il modo di usare questi diagrammi & del
tutto analogo a quello gia descritto per il filtro LC (figura
6 A).

Quando le correnti continue da filtrare sono relativamente
forti (superiori a 50 mA) il filtro LC deve essere preferito al
filtro RC. Infatti usando quest’ultimo, per avere un’attenua-



Figura 9 A

Attenuazione del ronzio residuo
mediante filtro a resistenza
e capacita (figura 7 A).

Figura 9 B

Attenuazione del ronzio residuo
mediante filtro a resistenza
e capacita (figura 7 A).

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

zione del ronzio significativa, la caduta di tensione ai capi
di R sarebbe molto forte e nella maggior parte dei casi proi-
bitiva.

Il filtro RC trova invece ampia applicazione nel campo
delle correnti piccole (al di sotto dei 5-10 mA) dove & pos-
sibile impiegare resistenze alte e capacita piccole ottenendo
notevoli attenuazioni senza perdite di tensione continue proi-
bitive e con potenze da dissipare in R ancora accettabili (in-
feriori ai 10 W).

L’uso continuo di questi filtri nello sviluppo del testo nella
loro infinita gamma di applicazione li rendera molto fami-
gliari.
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Figura 10

Confronto tra le curve
caratteristiche

del diodo al silicio BY100
e del diodo a vuoto 5U4GA.
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Vediamo ora quali siano le sostanziali differenze esistenti
tra un diodo a vuoto (termoionico) ed un diodo a giunzione
(al silicio). Le curve caratteristiche di un diodo al silicio
(BY100) e di un diodo a vuoto (5U4GA) sono indicate dai
diagrammi di figura 10.
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Da questi diagrammi risulta evidente quanto segue:

1) La corrente inversa (2) del diodo a vuoto & praticamente
nulla (inferiore a 0,2pA a 900V di tensione inversa),
mentre quella del diodo al silicio, pur essendo piccola
(17 pA a 800 V di tensione inversa), non pud essere con-
siderata trascurabile, in valore assoluto. Infatti rispetto
alla corrente diretta massima di 0,4 A si ha una corren-
te inversa 23.500 pil piccola.

2) La tensione diretta ¢ enormemente pill bassa nel diodo
al silicio. Infatti con una corrente diretta di 200 mA la
tensione diretta (ovvero la caduta di tensione che si ha
ai capi del diodo nel suo senso di conducibilita) & di
circa 0,7V per il BY100 e di circa 40V per il tubo
5U4GA.

Nella tabella 1 sono raccolti alcuni dati relativi ai diodi
che permettono di evidenziarne ulteriormente le caratteri-
stiche.

Consideriamo ora la massima tensione inversa e cio¢ la mas-
sima tensione continua che pud essere applicata ad un diodo
nel senso inverso a quello della propria conducibilita.

(*) Per corrente inversa si intende la corrente che circola nel diodo
quando venga applicata una tensione inversa a quella di conducibilita.
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Tabella 1 - Caratteristiche di alcuni diodi al silicio ed a vuoto

Diodo Diodo Diodo Diodo
al silicio al silicic a vuoto a vuoto
BY100 BY114 5U4GA 5R4GY

Tensione diretta a 225 mA ero-

gozione in V 0,72¢)  0,73¢) 44 60

Corrente inversa in pA ad una

34 3
tensione inversa di 400 V 82(%%  14.00) 01 0.1

Massima tensione inversa in V 800(%) 450(%) 1550 2800

I\n/llismma corrente diretta in 4500) 450¢) 250 250

Picco transitorio della massi-
ma tensione inversa in V (du-  1250(°) 650(%) — —
rata max 10 msec)

(®) Ad una temperatura della giunzione di 125°C.

() Ad una temperatura ambiente di 70°C.

() Con una tensione inversa di 800V il BY100 ha una corrente in-
versa di 17,0 pA.

Superando questo valore in un diodo al silicio possono veri-
ficarsi nella giunzione due fenomeni distinti.

In un caso I’accelerazione degli elettroni pud raggiungere un
tale valore da ionizzare gli atomi con formazione di altri
ioni portatori di cariche mobili. Questi a loro volta ne io-
nizzano altri con rapido aumento della corrente inversa: &
il tanto temuto effetto valanga che porta alla rapida distru-
zione della giunzione.

In un secondo caso, in corrispondenza ad un valore critico
della tensione inversa (detta tensione Zener) gli elettroni
riescono a superare la tensione di barriera della giunzione
con rapido aumento della corrente inversa: € l'effetto « tun-
nel ». Anche leffetto tunnel porta alla rapida distruzione
della giunzione.

In entrambi i casi si pud concludere che, ad eccezione dei
diodi Zener, l'aumento della corrente inversa porta alla ra-
pida distruzione della giunzione. Per questi motivi, quando si
impiegano diodi al silicio (o ad altra giunzione), ¢ molto
importante controllare che non vengano mai superate sia
le massime tensioni inverse che le massime potenze di dis-
sipazione alle temperature di lavoro delle giunzioni stesse.
Nei tubi a vuoto invece superando la massima tensione in-
versa non si ha ovviamente né l'effetto valanga né I’effetto
tunnel. Si formera anche per i tubi a vuoto un flusso di
elettroni dalla placca al catodo in senso inverso a quello di
conducibilita che alzera il valore della corrente inversa fino
ad annullare ogni proprieta raddrizzante. In queste condi-
zioni verra presto raggiunta e superata la massima dissipa-
zione ammissibile ai catodi e agli anodi con distruzione del
diodo stesso.

15
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Un aspetto che non compare dall’esame della figura 10 e del-
la tabella 1 & la risposta ai transitori.

Il diodo al silicio non sopporta transitori, in quanto il supe-
ramento della massima tensione inversa anche per tempi mol-
to brevi porta alla immediata distruzione della giunzione.
Il diodo a vuoto & in grado di sopportare senza alcun dan-
no transitori anche relativamente lunghi, siano essi di supe-
ramento della massima tensione inversa che della massima
dissipazione anodica.

Le caratteristiche del diodo al silicio, il suo piccolo ingom-
bro e la sua semplicita di montaggio (che non richiede la
tensione di accensione dei filamenti come per un tubo ter-
moionico) lo rendono di grande interesse. Il suo costo or-
mai del tutto competitivo rispetto a quello del diodo a
vuoto lo rende perfettamente applicabile nella maggior parte
dei raddrizzatori anche per tensioni alte. E possibile infatti
collegare pit diodi in serie, con qualche precauzione che
verra descritta pitl avanti, fino ad ottenere tensioni massime
inverse di parecchie migliaia di volt.

Nell’applicazione pratica del diodo al silicio non bisogna
mai dimenticare la pericolosita dei transitori che possono
distruggere rapidamente la giunzione. Sotto questo aspetto
particolare i tubi a vuoto non abbisognano di specifiche pre-
cauzioni.

Vediamo ora come si calcola la tensione di uscita di un ali-
mentatore di tensione continua in funzione delle diverse
variabili.

Le variabili che determinano il valore della tensione con-
tinua di un alimentatore sono le seguenti:

1) Il valore della tensione alternata di alimentazione.

2) Il tipo di circuito raddrizzatore (a semionda, in contro-
fase ad onda piena, etc.).

3) Il tipo di ingresso del filtro di attenuazione del ronzio
residuo (ingresso capacitivo o induttivo).

5) 11 valore delle capacita e delle induttanze impiegate nel
filtro di attenuazione del ronzio residuo.

6) 11 valore della corrente di erogazione.

7) La resistenza degli avvolgimenti del trasformatore di
alimentazione.

L’influenza della tensione alternata di alimentazione & ov-
via nel senso che la tensione di uscita sara tanto maggiore
quanto pitt alta sard questa tensione con una legge lineare
almeno entro limiti assai ampi.

Il tipo di circuito raddrizzatore influisce sulla tensione con-
tinua di uscita nel senso che variando la frequenza del ron-
zio residuo varia l’effetto livellante dei componenti il filtro,
come gia precedentemente descritto.



Figura 11 A

Raddrizzatore a semionda
ad ingresso capacitivo.

Figura 11 B

Raddrizzatore a semionda
ad ingresso induttivo.

Figura 12

Tensione di uscita di

un alimentatore ad onda piena
(figura 13) in funzione

del prodotto RC e del rapporto
R,/R (vedi il testo).

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

11 tipo di diodo influisce sulla tensione sotto carico, in quan-
to oppone la propria resistenza diretta sulla corrente di ero-
gazione stessa. Effetto analogo ha la resistenza degli avvol-
gimenti del trasformatore di alimentazione (secondario).

0
+
+
Rete c Uscita
alternata e

Rete <&
alternata

In un raddrizzatore ad ingresso capacitivo (figura 11A) a cor-
rente di erogazione nulla la tensione di uscita si ottiene mol-
tiplicando per 1,41 il valore efficace della tensione alternata
applicata al diodo. A correnti di erogazione diverse da zero
questo coefficiente moltiplicativo si ridurrd progressivamente
all’aumentare della correte stessa di erogazione, come verra
descritto pitt avanti (figura 12).

=, | N
g T
Z 0.9 ' ! '// Lottt o
] { AL
g os l i is A & 01
— %P% ),
ool L LT ] e A IS
28 ,‘" ] 220 Raniiil 02
‘S‘%’ 4 i j— :
: ? 08 i ’,.A’ | ‘ T
s E . I 04
3
£ T +
g ; B
g 204 .
2 | ] .
2e | N !
850° l 1 ‘
2 »
g i
s oo 03 05 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1000

RC (RinkN e Cin pF)

17



Figura 13

Raddrizzatore ad onda piena
con l'indicazione delle resistenze
ohmiche del secondario di TR
pit quella di D, (figura 12).
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In un raddrizzatore ad ingresso induttivo (figura 11B) la
tensione di uscita, a corrente di erogazione nulla, si ottiene
moltiplicando per 0,9 il valore efficace della tensione alter-
nata applicata al diodo (®). A correnti di erogazione diverse
da zero il coefliciente moltiplicativo rimane sempre 0,9, esclu-
dendo naturalmente tutte le cadute di tensione dovute agli
altri componenti del raddrizzatore.

Sotto questo aspetto si dice che la tensione di uscita di un
alimentatore con raddrizzatore ad ingresso induttivo & pil
stabile del corrispondente ad ingresso capacitivo.

Il valore delle capacita e delle induttanze del filtro di atte-
nuazione del ronzio residuo influiscono sulla tensione con-
tinua di uscita in quanto variano il coefficiente moltiplicativo
suindicato.

I diagrammi di figura 12 permettono di determinare la ten-
sione di uscita di un raddrizzatore ad onda piena utilizzante
il circuito di figura 13 alimentato con tensione alternata a
50 Hz quando siano note le seguenti variabili:

1) II prodotto tra la resistenza di carico espressa in k2
e la capacita di livellamento espressa in pF (rispettiva-
mente R e C di figura 13).

2) 1l rapporto tra la resistenza serie del raddrizzatore (R di
figura 13) e la resistenza R di carico. La resistenza R
¢ data dalla somma della resistenza effettiva del seconda-
rio del trasformatore di alimentazione e della resistenza
interna del diodo.

3) La tensione di picco fornita al diodo. Questa tensione
si ottiene moltiplicando per 1,41 la tensione efficace cor-
rispondente.

Per rendere pitt comprensibile I'impiego dei diagrammi di
figura 12 sviluppiamo un esempio.
Supponiamo percid di realizzare il circuito di figura 13 uti-
lizzando il tubo 5R4GY (come D; e D), un trasformatore
0y

R Rs

Tensione di picco

RETE som, applicara(Vp)

Rg 02

L

(®) A condizione che I’ induttanza abbia un valore non inferiore a.
10-15 H e che il raddrizzatore sia ad onda piena (per raddrizzatori a
semionda questo coefficiente diventa 0,45).



Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

avente primario 220 V e secondario 2934293 V (efficaci)
misurati a circuito aperto (cio¢ senza erogazione), un con-
densatore di livellamento C di 100 uF ed una resistenza di
carico di 3 kQ.

Supponiamo inoltre che la resistenza del primario sia 75 Q
e quella di meta secondario di 100 €.

Calcoliamo Rs. Come gia detto avremo

Rs = er + Rdiodo (11)

In cui R, ¢ la resistenza effettiva ucl secondario di TR (figu-
ra 13) e Raiodo la resistenza interna del diodo impiegato.
Il valore di R ¢ dato dalla seguente espressione:

Ry

er: + Rs (12)

NZ

In cui R, € la resistenza ohmica del primario di TR (figu-
ra 13) misurata in ohm, N il rapporto tra il numero delle
spire del primario e quello del secondario ed R la resisten-
za ohmica del secondario di TR (figura 13) misurata in ohm.
N ¢ anche dato dal rapporto tra la tensione del primario e
quella del secondario.

Avremo quindi R, =75 ©, N = 0,75 ed R, = 100 Q. In-
troducendo questi valori nella (1.2) ricaveremo R, = 239 Q.
Calcoliamo Ruaiodo- Sappiamo dai dati del tubo 5R4GY che la
tensione diretta di tale tubo & di 67 V a 250 mA di eroga-
zione. Percid Raiodo = 67/0,250 = 268 L.

Introducendo i valori calcolati di Ry ed Ruaiodo della (1.1)
avremo R, = 507 Q. Quindi R,/R = 507/3000 = 0,168.
Il valore di RC ¢ 3 - 100 = 300 kQ - pF.

Utilizzando i diagrammi di figura 12 con RC = 300 e
R,/R = 0,168 si ricava V./V, = 0,7 (approssimativamente).
La tensione continua di uscita (V) sara percid data da

Ve = Ve 1,41-0,7 = 293-1,41:0,7 = 290 V.

I1 raddrizzatore fornira quindi una tensione continua di 290 V
con un carico di 3 k2 e cioe con una corrente di erogazione
di 97 mA.

Risulta percid chiaro come si pud calcolare la tensione for-
nita da un raddrizzatore, il suo ronzio residuo e le possibili
attenuazioni mediante filtro RC o LC di questo stesso ronzio
residuo.

Ritornando all’esempio precedente potremo cosi calcolare un
ronzio residuo di 0,62-293/100 = 1,84 V. (efficaci) (figura 3
per estrapolazione),

Come esempio applicativo di alimentatori di tensione con-
tinua realizzati con tubi a vuoto illustreremo brevemente due
circuiti tipici.

19



Figura 14

Raddrizzatore a tubo termoionico
ad onda piena
con ingresso induttivo.

Figura 15

Alimentatore di tensione
continua negativa.
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In figura 14 ¢ tracciato lo «~hema elettrico di un alimentatore
utilizzante il tubo 6X4 con raddrizzatore ad onda piena (7),
ad ingresso induttivo (L = 10 H) in grado di erogare una
tensione continua di 160V a 50 mA con una tensione di
ronzio residuo di 0,92 V (efficaci). Il trasformatore di ali-
mentazione ha un primario universale e due secondari:
220V + 220V (50mA) e 6,3V (2A)().

RETE SOHz 10H-5000

N

11 fusibile di protezione & stato inserito sul primario di TR
(figura 14), come pure linterruttore di accensione.

In figura 15 & tracciato lo schema elettrico di un alimentatore
utilizzante il tubo 5Y3 come raddrizzatore ad onda piena (*)
ad ingresso capacitivo (32 pF) in grado di erogare una ten-
sione negativa —360V su un carico R di 18 kQ con una
tensione di ronzio residuo di 1,0 V (efficace). 11 trasforma-
tore di alimentazione ha un primario a 220 V e tre secon-
dari: 270 + 270V (50 mA), 5,0 (2A) ¢ 6,3 (2A) (*°). Que-

220V
SO0 Hz -0
R
18k
0-360Y

() C.D. 6/62 pag. 331.

() C.D. 4/63 pag. 201.

(®) Geloso 5602, le tensioni si intendono misurate sotto erogazione di
50 mA.

(*) Autocostruito. Sostituibile con G.B.C. H/181. Le tensioni si in-
tendono misurate sotto erogazione di 50 mA.



Figura 16 A

Raddrizzatore a semionda
(R, resistenza del carico e

V4 tensione diretta del diodo).

Figura 16 B

Raddrizzatore a semionda
con carico capacitivo.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

sto alimentatore & stato utilizzato per dare la tensione nega-
tiva di interdizione al griglia controllo di un tubo finale am-
plificatore in classe C per 144 MHz e per polarizzare, me-
diante opportuno circuito di stabilizzazione, le griglie con-
trollo di uno stadio finale in controfase (2x807) di un mo-
dulatore.

Il circuito di figura 15 & comunque utilizzabile per qualunque
applicazione in cui sia necessario disporre di una tensione
negativa. La corrente di erogazione pud essere spinta fino a
50 mA con una diminuzione della tensione di uscita (da
—360 V.a—265V).

Consideriamo ora i circuiti raddrizzatori al silicio. Come
gia detto I'uso dei diodi al silicio offre numerosi vantaggi ri-
spetto al tubo a vuoto, per cui il loro impiego & preferibile
nella maggior parte dei casi.

Nelle figure 16A ... 16H sono raccolti i principali circuiti fon-
damentali utilizzanti diodi a silicio. Nella tabella n. 2 sono
indicate per ogni singolo tipo di circuito i principali dati elet-
trici riferiti al circuito base di figura 16A. La tensione di
uscita viene indicata in funzione della tensione alternata (in
valore efficace) applicata al diodo oppure ai diodi) e della
tensione diretta del diodo impiegato (Vq). Le tensioni alter-
nate applicate ad ogni circuito di rivelazione si intendono
misurate alle correnti di uscita scelte.

Nei circuiti ad ingresso capacitivo & stato dato un valore ar-
bitrario al coefficiente moltiplicativo della tensione alternata
di 1,3 (oppure di 2,6 nei circuiti duplicatori). E chiaro che
questo valore dipendera sia dalla corrente di erogazione che
dal valore della capacita di livellamento. Per avere un va-
lore esatto di questo coefficiente, solo nei circuiti che rad-
drizzano entrambe le due semionde si pud ricorrere ai dia-

Vd
O+

I
18 e
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Figura 16 C

Raddrizzatore monofase
duplicatore di tensione.

Figura 16 D

Raddrizzatore monofase
duplicatore di tensione.

Figura 16 E

Raddrizzatore in controfase

ad onda piena con trasformatore
avente a presa centrale

(carico induttivo).
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grammi di figura 12 in cui perd R, (la resistenza serie) €
data solamente da quella diretta del diodo, in quanto le ten-
sioni alternate si considerano misurate alla corrente di ero-
gazione voluta).

/> +
V,
. Ca -

—
(@]
—




Figura 16 F

Raddrizzatore in controfase

ad onda piena con trasformatore
avente secondario a presa centrale
(carico capacitivo).

Figura 16 G

Raddrizzatore ad onda piena
a ponte di Graetz

a carico induttivo.
D,=D,=D,=D,.

Figura 16 H

Raddrizzatore ad onda piena
a ponte di Graetz

a carico capacitivo.
D,=D,=D,=D..

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Le resistenze attenuatrici che vengono inserite solo sui cir-
cuiti ad ingresso capacitivo (figure 16B, 16C, 16D, 16F e
16H) devono avere un valore tale da ridurre il picco di as-
sorbimento di corrente continua, dovuta al condensatore di
livellamento al momento della chiusura del circuito, al di
sotto della corrente massima (transitoria) prevista per il dio-
do usato. Se cid non si verifica si ha la immediata distruzione
della giunzione.
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Tab. 2 - Dati caratteristici di alcuni circuiti raddrizzatori
(riferiti al circuito base di figura 16A)

Massima Massima
tensione . .
oo corrente Tensione di
Circuito alternata di erogazione uscita in V
Tipo di circuito corrispon- di ingresso . & LY
dente (1) inV in corrente (approsilrnatlva)
(efficaci) | Sontinua ™
(12 1) in A (")
Circuito base (a semionda) 16A - \% | 0,45V°-V,
Semionda con carico capacitativo 16B 0,5V 1-0,8(") Ve.1,3(%)-Vqy
Duplicatore di tensione monofase 16C 0,5V 1.0,8(") Ve.1,3(%)-2V,
Duplicatore di tensione monofase 16D 0,5V 1.0,8(%) Ve.2,6(%)-2V,
in cascata
Controfase a carico induttivo o 16E 0,5V (") 2-1 Ve.0,9-Vy
resistivo (** ")
Controfase a carico capacitivo (') 16F 0,5V (") 1-1,6(") V. 1,3(%)-Vy
Monofase a ponte con carico 16G \% 21 Ve.09-2V,
induttivo o resistivo ('7)
Monofase a ponte con carico 16H \% 1-1,6(") Ve.1,3()-2Vy
capacitativo
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(") Vedi le figure 16A... 16H.

(") La tensione indicata con la lettera V nella tabella rappresenta la
massima tensione inversa ammessa dal diodo impiegato divisa per

1,41 e cioe : V = Viain/1,41.

(®) La corrente indicata con la lettera I nella tabella rappresenta la
massima corrente che pud circolare nel diodo impiegato secondo i
dati forniti dal costruttore secondo lo schema di fig. 16A.
(**) La tensione V° ¢ il valore della tensione alternata, espressa in volt
efficati, che viene applicata al circuito raddrizzatore. Per i circuiti
di figura 16E e 16F, V° indica la tensione di meta secondario (espressa
in Volt efficaci). V4 & la tensione diretta del diodo relativa alla cor-
rente continua di erogazione verso il carico. Per la maggior parte dei

diodi al silicio V4 & uguale a 0,7 - 1,0 V.

(*) La tensione alternata applicata a ciascun diodo si intende mi-

surata sotto carico.

(") Questo coefficiente dipende dal valore del coefficiente impiegato
(") In questi circuiti & sempre consigliabile inserire prima dell’in-
duttanza o della resistenza una relativamente piccola capacita (1-2uF)
avente la funzione di ridurre i picchi transistori di tensione che si ve-
rificano all’apertura e alla chiusura del circuito (figura 161).
(**) Nel caso che si colleghino pitt diodi in serie la tensione massima
alternata di alimentazione viene moltiplicata per un fattore uguale al

numero dei diodi collegati in serie.




Figura 16 1

Raddrizzatore ad onda piena

a ponte di Graetz in cui C,,

di valore basso, ha la sola
funzione di ridurre i transitori.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

I1 valore della resistenza limitatrice & funzione di numerose
variabili e ciog:

— il tipo di diodo impiegato;

— la tensione continua di uscita (e quindi anche la tensione
alternata di alimentazione);

— la corrente di erogazione;

— il tipo di circuito.

A titolo di riferimento la resistenza limitatrice per il diodo
BY100 (Philips) con C; = 200 pF, V.. = 200 V (efficaci) e
per una corrente di erogazione di 400 mA ¢ di 5 Q.

Nel caso in cui la resistenza interna del generatore di ten-
sione alternata sia uguale o superiore alla resistenza limita-
trice, quest’ultima pud essere eliminata. Cid si verifica quasi
sempre quando si impieghino trasformatori di alimentazione.

Nei circuiti ad ingresso induttivo, specialmente quando si im-
piegano trasformatori di alimentazione con secondario a mag-
gior tensione del primario, & necessario inserire prima del-
I'induttanza (figura 16 I) un condensatore di piccola capacita.
11 suo valore pud essere compreso tra 1/50 ¢ 1/100 del cor-
rispondente valore per un buon livellamento. Nella maggior
parte dei casi andra bene un valore di 1-2 pF. La funzione
di questo condensatore ¢ solo quella di ridurre il transitorio
di tensione al momento della chiusura del circuito di alimen-
tazione nel primario del trasformatore di alimentazione.

E comunque buona norma usare sempre questo condensatore.
Facciamo ora un esempio sul modo di utilizzare la tabella
n. 2. Riferendoci alla figura 16E supponiamo di usare due
diodi aventi tensione inversa di 800 V e massima corrente
di erogazione di 0,45 A (BY 100). Per il fatto di avere im-
piegato questi diodi in un circuito controfase a carico indut-
tivo, la massima corrente di uscita sara di 0,45 -2 = 0,9 A
e la massima tensione alternata di lavoro per ogni diodo
sara di 0,5V in cui V =Vigersa/1,41 € ciod V = 800/1,41.
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Figura 17

Raddrizzatore a semionda
con tre diodi collegati
in serie.
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La massima tensione di alternata applicabile direttamente ad
ogni diodo sara percio 0,5 -800/1,41 = 288 V (efficaci). In
pratica sard bene non superare mai i 250 V per avere ancora
un margine di sicurezza.

La tensione di uscita, con una tensione alternata di alimen-
tazione per ogni diodo di 250 V (efficaci), sara di 0,90 - V°
— 2 V4. Assumendo per V4 un valore medio di 0,7 V e per
V° la tensione di 250 V (efficaci) avremo una tensione di
uscita di 0,9 - 250 — 1,4 = 223,6 V (trascurando ovviamen-
te la caduta di tensione che si ha ai capi dell’induttanza al
passaggio della corrente di erogazione). Se per esempio L,
avesse una resistenza ohmica di 50 Q e la corrente di ero-
gazione fosse di 0,5 A avremmo una tensione di uscita di
2236 —50-0,5 = 198,5 V.

Quando si devono mettere in serie piu diodi per aumentare
la massima tensione inversa ¢ sufficiente mettere in paral-
lelo a ciascun diodo una resistenza da 0,47 M ed un con-
densatore da 10 nF (figura 17) allo scopo di ripartire la ten-
sione alternata di alimentazione in modo uniforme tra i vari
diodi collegati in serie. Relativamente alla figura 17 la massi-
ma tensione inversa totale ¢ data da quella di ciascun diodo
moltiplicata per 3 essendo D, = D, = D;. Per quanto riguar-
da gli altri componenti si ha:

C,=C,=C; =10 nF

R, = R, = R; = 0,47 MQ

Ry Ry R3
I——'vw~—~r—w\,7
D, 0, 0,
bt -+

R, T :,

La tensione di uscita di un alimentatore di tensione continua
non stabilizzato pud essere resa variabile mediante uno dei
seguenti sistemi:

1) Con variazione della tensione di alimentazione in alter-
nata al raddrizzatore. Questa variazione pud essere fatta
sia utilizzando un trasformatore con secondario a prese
multiple e relativa commutazione (vedi figura 21) sia uti-
lizzando un « variac ». Il « variac » ¢ un autotrasforma-
tore con avvolgimento toroidale in cui € possibile variare
con continuita la tensione alternata di uscita da zero fino
a quella della rete (ed anche oltre per alcuni tipi). Inseren-
do un « variac » tra la rete ed il raddrizzatore oppure tra la
rete ed il primario del trasformatore di alimentazione si



Figura 17 Bis

Alimentatore con raddrizzatore
a semionda e con regolazione
potenziometrica della tensione
di uscita.

2)

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

pud variare la tensione continua di uscita da 0 V al va-
lore corrispondente alla tensione di alimentazione in al-
ternata prevista.

Con potenziometro inserito all’ uscita dell’ alimentatore
(figura 17 bis). Questo potenziometro deve permettere una
dissipazione di potenza adeguata in quanto questo siste-
ma di regolazione viene fatto dissipando una certa quan-
tita di energia, prelevata dall’alimentatore stesso, in ca-
lore. Se la corrente di erogazione verso il carico sara
piccola la dissipazione di potenza del potenziometro sa-
ra corrispondentemente piccola. Inoltre se si desidera che
I’escursione potenziometrica sia lineare rispetto alla ten-
sione di uscita & necessario che la corrente di circolazione
nel potenziometro sia almeno 10 volte maggiore di quella
di erogazione verso il carico.

i=io+ i3 =
Facciamo un esempio utilizzando lo schema elettrico di
figura 17 bis. Supponiamo che V. sia 250 V, i = 100
mA e i3 = 30 mA. Avremo i, = 100 — 30 = 70 maA.
Cio¢ la massima corrente di circolazione in R sara di 70
mA + 30 mA richiesti verso il carico. R sara percio da
250/0,1 = 2,5k e con dissipazione di 250 - 0,1 = 25
W. Per conservare un certo margine di sicurezza sara be-
ne usare un potenziometro da 2,5kQ e 35 W. L’escur-
sione potenziometrica non sarad perd lineare rispetto alla
tensione di uscita. Cioé quando il cursore sara verso il
lato caldo a piccoli spostamenti di esso equivarranno gran-
di variazioni della tensione di uscita se i; sara mantenuta
a 30 mA. Se la corrente di erogazione verra diminuita al
di sotto dei 9 mA I’escursione potenziometrica sara li-
neare entro il 10% rispetto alla tensione di uscita (la-
sciando inalterato R sia come valore che come potenza).

3) Mediante diodi controllati e tubi termoionici (*).

In conclusione il sistema 1) viene preferito quando le cor-
renti di erogazione verso il carico sono grandi ed il sistema
2) quando queste correnti sono piccole.

(**) Sull’'uso dei diodi controllati e dei tubi termoionici verra trattato
separatamente pitt avanti.
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In figura 18 e 19 sono indicati rispettivamente gli schemi di
un circuito di triplicazione e di quadruplicazione di tensione
che possono cio¢ fornire una tensione continua di uscita ri-
spettivamente 3 e 4 volte maggiore di quella ottenibile col
circuito di figura 16 B a parita di tensione alternata di in-
gresso. Relativamente alla figura 18 si ha:

C, =C,=C; (condensatori di livellamento ronzio)
D, =D, = D; (diodi raddrizzatori)

R, (resistenza di carico)
TR (trasformatore di alimentazione)
Ve (tensione di alimentazione efficace)

Vee = Vea - 1,33 —3Vyg=39V,—3Vq
Relativamente alla figura 19 si ha:

C,=C,=C; =C; (condensatori di livellamento)
D, = D, = D; = D, (diodi raddrizzatori)

R., TR, V., (come per la figura 18)

Ve =V 1,3°4—4Vy=52Va.—4V,y

Il valore del coefficiente 1,3 dipende ovviamente dal valore
dei condensatori di livellamento e di R,.

Figura 18

Circuito con raddrizzatore
a semionda e con
triplicazione di tensione.

Questi circuiti unitamente a quelli di duplicazione sono di
un certo interesse in quanto permettono di ottenere alte ten-
sioni anodiche senza I'impiego di alcun trasformatore, ma
la loro inserzione alla rete richiede I’esatta conoscenza della
posizione del neutro e della fase. Quando si impiegano tra-
sformatori con secondari aventi resistenza ohmica superiore
ai 15  l'uso della resistenza limitatrice Ry (figura 18 ¢ 19)
¢ superfluo.

Figura 19

Circuito con raddrizzatore
a semionda e con
quadruplicazione di tensione.
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Figura 20 s

Alimentatore con raddrizzatori

a ponte ad onda piena

in grado di fornire due tensioni
diverse.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

E bene sottolineare a questo proposito che la resistenza li-
mitatrice ¢ sempre necessaria quando si inseriscano diodi e
circuiti raddrizzatori ad ingresso capacitivo direttamente alla
rete. ‘
Citiamo ora qualche esempio di alimentatore di tensione con-
tinua realizzato con diodi al silicio.

] Fyse
osa O Ly 4H- 250mA-550
Vea=240V <050 + 300V-015A
203

0 53 S0ur S 39kN-15W
3 L[CJasoo\/CA R>

200
Fuse

6pia
054 07

Og
d L1 6H-05A-450

—O0 4 425V -
Veaz365V + 05A

In figura 20 & riportato lo schema elettrico di un alimenta-
tore utilizzante due ponti a diodi per ottenere 1’alta tensione
rispettivamente per lo stadio finale e per lo stadio pilota
(oltre che per il preamplificatore di bassa frequenza ed altre
utilizzazioni) di un trasmettitore da 70 W (input) per i
144 MHz (®).

La sostituzione dei diodi a vuoto con diodi al silicio in un
caso come questo ha permesso di ottenere un notevole ri-
sparmio di spazio e di energia in quanto non c’® piu la
necessita di fornire la tensione per 1’accensione dei filamenti.
Le prestazioni sono le seguenti:

— 425 V con una erogazione di 0,5 A;

— 300V con una erogazione di 0,15 A;

— ronzio per entrambe le tensioni assolutamente trascura-
bile.

Entrambi i circuiti a ponte (figura 20) sono seguiti dalle ca-
pacita di livellamento C; e C; e dai filtri CoL, e Csl rispet-
tivamente per ridurre il ronzio residuo (a 100 Hz) a valori
trascurabili.

(*) C.D. 4/63 pag. 197.
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Figura 21

Schema elettrico alimentatore

a ponte di Graetz ad onda piena

con due diodi in serie

per ogni ramo del ponte stesso.

Tensione di uscita:
550-650V (0,5 A).

30

g |

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Le resistenze R, e R, hanno la funzione di assicurare un
carico minimo costante al fine di scaricare rapidamente i
condensatori elettrolitici quando venga tolta la tensione al-
ternata di alimentazione. Da considerazioni di sicurezza la
dissipazione in potenza di queste resistenze deve essere so-
vradimensionata in quanto un eventuale corto circuito per
surriscaldamento o un’eventuale variazione del loro valore
potrebbe danneggiare l’alimentatore stesso.

Infatti:

Ry =47kQ 15 W ed R, = 30kQ 15W.

I diodi usati per i ponti sono SD98S e 6E5 (IRCI) sostitui-
bili con i BY100 e BY114 (Philips) rispettivamente.

I fusibili di protezione (0,5A) sono stati inseriti sui secon-
dari di TR come mostrato in figura 20. Sarebbe sconsigliabile
inserire questi fusibili tra i ponti di diodi ed i filtri perché in
caso di intervento verrebbero a mancare le corrispondenti
capacita di livellamento (C; o C;). Per motivi gia discussi cio
potrebbe portare alla distruzione delle giunzioni dei diodi
in corrispondenza all’apertura e chiusura di T, (figura 20).
Come cambiatensioni (T:) pud essere utilizzato il GBC
GE/170 correggendo le scritte originali in 250 - 230 - 210 V.,
In figura 21 & mostrato lo schema elettrico di un alimenta-
tore a ponte di Graetz avente due diodi in serie per ogni ramo
del ponte stesso in grado di fornire una tensione variabile a
scatti da 550 V a 650 V con una corrente di erogazione
massima di 0,5 A ed un ronzio residuo medio di 150 mV
(efficace).

I componenti il circuito di figura 21 sono i seguenti:

Ta— T : Interruttore bipolare Bulgin S277/PD - GBC

G/1307
T, : Cambiatensione GBC GE/170
G G
4 | Ly
R 1) Ry R2 EH-05A-4502
2500 2 T 550650V
75V . i 0; Dp 05A
230V R C c R
o o0 e s C3 3 )
-
F” > Ry
Ry
Fuse 24 Z Zp
use 5 cp 302
O




Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

T, : Commutatore 1 via 3 posizioni GBC GN/1630
(Il commutatore GN/1630 ¢ a 4 posizioni, per-
cid una di esse non viene utilizzata).

D, =D, = ..=Ds : SD1 giapponesi (Zaniboni - Bolo-
gna) sostituibili con i BY100
(Philips)

R, =R, = ... = Ry : 0,47 MQ 1 W

C,=C,=..=0C4 : 10 nF 1000 V isolante (a carta)

Cy=Cyo=Ciy=C;; : 100pF 500 VL (oppure 350 VL)

C C

R Ry, 50 kQ 50 W (ciascuna resistenza &
formata da un parallelo di due
resistenze da 100 kQ e 2,5W)

L, =6H, 05A 45Q: fatta costruire appositamente.

Questo alimentatore pud essere utilizzato per 1’alimentazione
anodica sia del modulatore che dello stadio di potenza del
generatore di portante per un trasmettitore fino ad una po-
tenza massima di input di 180 W (parallelo di 6146 B mo-
dulato da un controfase di 807 in classe B).

Desiderando ottenere tensioni maggiori si pud aumentare la
tensione di alimentazione in alternata del ponte fino a 800 V
(efficace) con un margine di sicurezza di circa 313 V (vedi
tabella 2) tenendo inalterati gli stessi componenti ad ecce-
zione dei condensatori Cs ... Ci2 che devono essere almeno da
650 VL. In queste condizioni la tensione di uscita sarebbe
di circa 980 V.

Il trasformatore di alimentazione ha un secondario a 520 V
con prese intermedie a 450 V e 475 V. Cid permette una
comoda commutazione della tensione di alimentazione al
ponte (T3).

Ciascun ramo del ponte ha due diodi in serie con una rete
RC per l'uniforme distribuzione della tensione alternata a
ciascun diodo (C,R,...CsR;). Nel circuito realizzato pra-
ticamente su un trasmettitore per gamme decametriche (TX
120 W input per 10, 15, 20, 40 ¢ 80 metri) sono stati impie-
gati gli SD-1 (giapponesi) (Zaniboni - Bologna) aventi una
massima tensione inversa di 800 V ed una massima corrente
diretta di 0,5 A. Questi diodi sono sostituibili con BY100
(Philips), SD98S (IRCI - GBC), 5A8 (IRCI - GBC) e 10D8
(GBC).

Le resistenze Ry ...Rjp hanno la doppia funzione di distri-
buire uniformemente la tensione continua ai condensatori
elettrolitici inseriti fra loro in serie (Cs ... C12) e di assicurare
un carico minimo costante. Disponendo di condensatori a
carta ed olio per alta tensione la serie CoCip e CnCp2 pud
essere sostituita da un solo condensatore (per serie) da 50 pF
e 1000 VL; occorre tuttavia inserire ugualmente una resi-
stenza di carico fisso da 50kQ e 1520 W.
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1.1 - Alimentatori
stabilizzati di tensione
continua

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Negli alimentatori non stabilizzati di tensione continua, pre-
cedentemente descritti, la tensione non pud essere costante a
causa delle possibili variazioni della tensione di rete e dei
diversi valori della resistenza di carico che viene inserita.
Gli alimentatori stabilizzati hanno invece la caratteristica di
avere una tensione di uscita indipendente dalle due variabili
suindicate entro certi limiti che dipendono dal tipo di cir-
cuito e dallo stadio di controllo utilizzato.

Gli alimentatori stabilizzati rendono inoltre assai facile la
regolazione della tensione di uscita entro un campo molto
ampio che pud cominciare anche da 0 V.

Le caratteristiche fondamentali di un alimentatore stabiliz-
zato sono le seguenti:

1) 11 campo di regolazione della tensione stabilizzata.
2) La massima corrente di uscita verso il carico.

3) Il ronzio residuo.

4) La resistenza interna.

5) Il grado di stabilizzazione.

Il campo di regolazione della tensione di uscita e la massima
corrente di erogazione possono essere controllate mediante
semplici misure di tensione e di corrente utilizzando un ana-
lizzatore di tipo universale (20.000 Q/V).
La misura della tensione di ronzio residuo (espresso normal-
mente in mV efficaci) pud venire effettuata mediante un mil-
livoltmetro elettronico per corrente alternata o mediante os-
servazione oscilloscopica del ronzio stesso sia a corrente di
erogazione nulla che a corrente di erogazione massima.
La misura della resistenza viene fatta sottraendo il valore del-
la tensione sotto carico al corrispondente valore senza carico
e dividendo per la corrente stessa di erogazione verso il
carico e cioe:
Vo - Vi AV
Ri = = 1.3
I I

in cui: R; ¢ la resistenza interna espressa in ohm.

V. € la tensione a circuito aperto (in Volt).

V; ¢ la tensione sotto carico (in Volt).

I & la corrente di erogazione verso il carico (in
ampere).

o

Essendo nella maggior parte dei casi A V molto piccolo non
si pud pensare di leggerlo su un normale voltmetro (tipo ana-
lizzatore universale). La determinazione di AV pud essere
fatta in diversi modi.

Un primo metodo consiste nel leggere Vo, e V; direttamente
con un voltmetro digitale ad almeno 4 cifre. Aumentando il
numero delle cifre aumenta la precisione della determinazione
di AV.
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Un secondo metodo consiste nell’opporre alla tensione di
uscita dell’alimentatore stabilizzato una tensione uguale
(dello stesso segno) e nel misurare direttamente il A V con
un millivoltmetro in continua quando viene applicato il cari-
co. La misura della resistenza interna di un alimentatore
stabilizzato pud essere effettuata (col metodo ad opposizione)
utilizzando lo schema di figura 22 in cui:

V, alimentatore stabilizzato di cui si deve misurare la resi-
stenza interna e quindi il A V.

V., alimentatore stabilizzato di riferimento che deve dare una
tensione maggiore di V;.

A amperometro per la misura della corrente di assorbimen-
to sul carico R,.

R; resistenza interna di Vi, Ty; interruttore per 1’inserimento
del carico.

R, resistenza di carico di V,.

R; Potenziometro di azzeramento, R, resistenza addizionale.
mV  millivoltmetro (di impedenza interna tale da non cari-
care V, in modo significativo).

La misura viene effettuata nel seguente modo. Con T, aperto
si regola R; fino ad azzerare mV. Questo azzeramento dovra
essere fatto per gradi scalando man mano la sensibilita di mV
in modo da non danneggiare lo strumento indicatore. Ad az-
zeramento avvenuto si inserisce il carico con T, e si legge
direttamente AV sul millivoltmetro scegliendo la scala op-
portuna. Il rapporto AV/I ( AV espresso in V ed T in
ampere) da la resistenza in ohm.

Perché il metodo possa essere applicato con successo si de-
vono verificare le seguenti condizioni:

1) V; non deve variare durante la misura.

2) Il millivoltmetro non deve caricare in modo significativo
V..

3) Rs deve essere un potenziometro a pit giri (tipo « He-
lipot »).

4) i, <<< i,

La parte pil delicata di tutto il circuito di figura 22 & il poten-
ziometro R; che deve essere di precisione elevata e ad alto
potere risolutivo.

Il metodo ad opposizione permette misure molto precise an-
che per valori di AV molto piccoli inferiori a 10 mV) e
non richiede millivoltmetri ad alta impedenza. E infatti suf-
ficiente che I'impedenza di ingresso di questi millivoltmetri
sia 100 volte maggiore di quella della resistenza interna del-
I’alimentatore stabilizzato da esaminare.
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Figura 22

Schema di principio

per la misura della resistenza
interna di un alimentatore
stabilizzato.
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Il grado di stabilizzazione viene misurato determinando la
massima escursione di tensione di uscita a carico costante va-
riando la tensione di alimentazione in corrente alternata. Il
rapporto tra la variazione percentuale della tensione stabi-
lizzata e la corrispondente variazione percentuale della ten-
sione di rete (*) indica numericamente il grado di stabiliz-
zazione.

Il grado di stabilizzazione cosi espresso € tanto migliore
quanto pit piccolo ¢ questo rapporto.

Altre caratteristiche di un alimentatore stabilizzato sono la
stabilita termica, la protezione contro i corto circuiti e la
possibilita di erogare correnti verso il carico fino a valori
massimi programmabili e non superabili anche in caso di
corto circuito.

Un alimentatore stabilizzato ¢ da ritenersi di prestazioni tan-
to pit elevate quanto pilt alto & il suo grado di stabilizza-
zione, quanto pilt bassa & la sua resistenza interna nonché
la sua deriva termica e quanto pili basso ¢ il suo ronzio
residuo.

La possibilita di regolare la corrente di erogazione verso il
carico a soglia controllata costituisce un ottimo sistema di
protezione per il circuito stesso in prova.

La stabilizzazione della tensione continua pud essere conse-
guita utilizzando un numero considerevole di circuiti che
possono perd essere raggruppati in due categorie distinte:

(*) Se indichiamo con V, la tensione stabilizzata corrispondente ad
una tensione di alimentazione V, in alternata e con V’, la tensione sta-
bilizzata corrispondente ad una seconda tensione di alimentazione V’,
in alternata, il grado di stabilizzazione sara dato da:
Vi— V7 V. AVs V.
- . = . 1.4
V.— V. V. AV, v

Percid il grado di stabilizzazione sara tanto migliore quanto AV, &
piccolo e quanto AV. & grande.




Figura 23 A

Schema a blocchi
di un alimentatore stabilizzato
con regolazione in serie.

Figura 23 B

Schema a blocchi
di un alimentatore stabilizzato
con regolazione in parallelo.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

1) Alimentatori stabilizzati con regolazione in serie.
2) Alimentatori stabilizzati con regolazione in parallelo.

C’)——- CONTROLLO ’(
Tensione non AMPLIFICATORE Tensione
. stabilizzata
stabilizzats CONTROREAZIONATO iz
O

Nei primi la stabilizzazione viene ottenuta variando diretta-
mente la conducibilita dello stadio di controllo che ¢ posto
in serie al carico; nei secondi questo stadio di controllo ¢
invece inserito in parallelo al carico stesso e le variazioni del
carico vengono compensate indirettamente dalla variazione
dello stadio di controllo. I circuiti a blocchi di figure 23A e
23B offrono un quadro pili preciso dei diversi meccanismi
di controllo.

RESISTENZA
IN SERIE

Tensione non

stabilizzata CONTROLLO

AMPLIFICATORE| Tensione

CONTRORE AZION] 5"‘““7“"’

|

—0

Nella stabilizzazione con regolazione in serie la conducibilita
dello stadio di controllo (che & di solito uno stadio di po-
tenza) viene automaticamente pilotata da un amplificatore
fortemente controreazionato (figura 23 A).

Nella stabilizzazione con regolazione in parallelo la condu-
cibilita variabile dello stadio di controllo, pilotata da un
amplificatore fortemente controreazionato, stabilizza indiret-
tamente la tensione, in quanto produce una variazione della
corrente di circolazione nella resistenza in serie al carico
tale da mantenere la tensione stessa stabilizzata (figura 23B).
Gli alimentatori stabilizzati di tensione continua trovano par-
ticolare applicazione negli oscillatori liberi, negli amplifica-
tori in corrente continua, negli amplificatori lineari a radio
frequenza, nei trasmettitori transistorizzati ed in tutti i casi
in cui ¢ necessario mantenere costante la tensione continua
di alimentazione.
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1.2 - Alimentatori
stabilizzati
a tubi termoionici

Figura 24

Curve caratteristiche
di alcuni tubi a gas.
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La stabilizzazione con regolazione in serie viene preferita a
quella con regolazione in parallelo quando le correnti di ero-
gazione verso il carico sono elevate.

Il primo dei circuiti che si incontrano nel campo degli ali-
mentatori stabilizzati € quello a tubi a gas con regolazione
in parallelo. Il principio di funzionamento di questo tipo di
alimentatore stabilizzato, che ¢ fra i piu semplici, & il seguen-
te: la conducibilita del tubo varia in funzione della corrente
che attraversa il tubo stesso in modo tale che entro un cam-
po relativamente ampio di corrente continua (nella maggior
parte dei casi da 5 a 30-40 mA), la tensione tra catodo ed
anodo rimane costante (dall’1% al 4% per la maggior parte
dei tubi). I diagrammi di figura 24 illustrano le curve carat-
teristiche di alcuni tubi stabilizzatori a gas.

v 1
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150 150
140
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BN
[~
£,
(=
S
3 110 982
S 100.:
&
[~
° 90
» 85A2
< —
~ 60 774l
70

0 2 4 & 8 10 2 14 16
corrente in mA

In figura 25 ¢ illustrato lo schema di principio di un alimen-
tatore stabilizzato a tubo a gas. Il tubo viene collegato, in
serie alla resistenza limitatrice R;, ad una sorgente di ten-
sione continua la cui tensione deve essere pill alta del poten-
ziale di accensione del tubo stesso. Questo potenziale & di
circa il 30-40% pit alto della tensione di lavoro del tubo
a gas.



Figura 25
Schema di principio

di un alimentatore stabilizzato
con tubo a gas (C,<0,1 pF).

Figura 26

Schema di principio
di un alimentatore stabilizzato

con tensione di uscita variabile.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Ry corrente di erogazione
— verso il carico

+ N~ +
resistenza di
attenuazione
,Vc . Vs
Tensione di Tensione
alimentazione -F1 stabdizzata

tuboa
gas l

Il circuito di principio di figura 25 pud anche essere utiliz-
zato per ottenere tensioni variabili con continuita da zero
fino alla tensione di lavoro del tubo a gas quando le cor-
renti di erogazione verso il carico siano piccole (almeno 10
volte pit piccole della massima corrente di erogazione e
percid, per la maggior parte dei casi, non superiori a 4 mA).
Il circuito di figura 26 indica chiaramente come funziona
questo tipo particolare di alimentatore stabilizzato. La con-
dizione di stabilizzazione si ha quando i » i. Per questo
si cerca di far scorrere nel potenziometro R, la massima cor-
rente possibile (2).

E possibile collegare in serie pili tubi a gas della stessa spe-
cie per ottenere una tensione stabilizzata multipla di quella
ottenibile con un sol tubo.

Ry
¢ W\

resistenza di
attenuazione ipcorrente di erogazione
<,
Ve
tensione di )
alimentazione ; l tensione
1

tubo
a gas

Vs rabilizzata
T

O

(*) Se V, =108V ed imx = 25mA il valore pili conveniente di R,
(figura 26) sara dato da:
V. 9V,
R, = = 1.6
imax — (1/10) imax 10 imex

Applicando la 1.6 al nostro caso avremo R, = 9.108/10.25 = 3,9 kf}.
R; dovra dissipare una potenza di 108.25.9/10 = 2430mW = 2,43W.
La massima corrente di erogazione sara di 25/10 = 2,5 mA e la ten-
sione potra essere variata da 0 a 108 V.
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Il carico viene applicato in parallelo al tubo e la corrente di
erogazione non supera mai normalmente i 30-35 mA.

A circuito aperto il tubo a gas funge da carico e viene attra-
versato dalla corrente massima ammissibile dal tubo stesso.
Per la maggior parte dei tubi a gas questa corrente massima
¢ di 40 mA. Aumentando la corrente di erogazione verso il
carico la corrente interna di circolazione nel tubo diminuisce
fino al minimo valore ammissibile. Per la maggior parte dei
tubi a gas questo valore minimo & di 5 mA.

Le tensioni che possono essere stabilizzate utilizzando que-
sto sistema non sono variabili a piacere con continuita, ma
hanno valori fissi: i pitt usuali sono 75 V, 85 V,90 V, 105V
e 155 V come indicato in tab. 3.

Il valore di Ry (figura 25) puo essere facilmente determinato
conoscendo la tensione di alimentazione (V.), la tensione di
uscita stabilizzata (V) e la massima corrente continua che
pud circolare nel tubo a gas (I) utilizzando la seguente for-
mula:

V-V,
Ri=——— 1.5
I

Se V. e V, sono espressi in volt ed I in mA la 1.5 da R,
in kQ.

La massima corrente di erogazione verso il carico sara data
dalla differenza I ed I, (valore minimo di corrente per la
quale si ha ancora la stabilizzazione).

Facciamo un esempio. Supponiamo di voler costruire un ali-
mentatore stabilizzato a 108 V con una corrente di erogazione
di 25 mA e con una tensione continua di alimentazione
di 150 V.

Dalla tabella 3 troveremo che il tubo adatto ¢ il 0B2 e dalla
1.5 calcoleremo R; = (150 — 108)/30 = 1,4 k2. Questa
resistenza dovra permettere una dissipazione di (150-108) -
30 = 1260 mW = 1,26 W. In pratica useremo una resisten-
za da 2 W per avere un buon margine di sicurezza. Essendo
poi la tensione di accensione 0B2 di 133V (tabella 3) ¢
necessario che V. sia maggiore di 133 V; condizione questa
che nell’esempio suindicato & soddisfatta.

Nella tabella 3 sono raccolti i dati caratteristici di alcuni tubi
a gas e ciog:

1) La tensione di accensione.

2) La tensione di lavoro.

3) Il campo della corrente di lavoro.

4) La massima variazione di tensione che si ha variando la
corrente di circolazione dal minimo al massimo (A Chax).

5) La corrente di picco di accensione.



Figura 27

Alimentatore stabilizzato
a tubi a gas
fra loro connessi in serie.
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In figura 27 ¢ rappresentato un circuito utilizzante tre VR150
collegate in serie per ottenere una tensione stabilizzata di
uscita di 150 - 3 = 450 V. La corrente di erogazione sara
sempre uguale a quella ottenibile con un sol tubo (e cio€
di 35 mA come valore massimo).

Ry
Ve o W\ 1 —0 Vg
800 375k +450 V/35mA
{non stabilizzati) 3w (stabilizzati)
Q4 VR150
Q2 VRI50
o3 VRISO
o — o

L

Tabella 3 - Caratteristiche di alcuni tubi di alimentatori a gas

. Corrente
: assima . .

di accen. Lensione Corrente I:é cursio. di picco

Tipo sione in di lavoro di lavoro ne in Volt di accen-

in Volt inmA (*) sione in

Tensione

23 25
Volt () *) mA (¥)

0A2 185 150 5-30 6 75
0A2WA 165 150 5-30 5 75
0B2 133 108 5-30 35 75
O0B2WA 130 108 5-30 2,5 75
0A3A/VR75 105 75 5-40 — 100
0B3/VR90 125 90 5-40 35 100
0C2 105 75 5-30 — 75
0C3A/VR105 135 105 5-40 — 100
0D3A/VR150 185 150 5-40 — 100
150B2 180 150 5-15 35 40
90C1 125 90 1-40 12,5 100
85A2 115 85 1-10 2,8 40
75C1 115 78 2-60 8,0 100
2721000 115 81 2-8 1,2 20

(®) 1 valori indicati sono i minimi necessati per determinare l’accen-
sione dei tubi a gas.

(*) 1 due valori indicati per ogni tubo indicano rispettivamente la
corrente minima e massima ammissibile per mantenere la stabilizza-
zione.

(®) 1 valori indicati rappresentano la massima variazione di ten-
sione che si ha quando la corrente di circolazione nel tubo passa
dal suo valore minimo a quello massimo.

(*) Nell’istante dell’accensione del tubo la corrente massima assorbita
non deve superare i valori indicati.
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Il calcolo della resistenza limitatrice & del tutto analogo a
quello gia visto per un sol tubo con la variante che V' in-
dichera il prodotto della tensione di lavoro di ogni singolo
tubo per il numero dei tubi stessi (V," = n - V;).

Il circuito fondamentale di figura 25 & utilizzabile anche
quando la corrente di erogazione verso il carico € superiore
al valore massimo previsto per il tubo scelto, purché le pos-
sibili variazioni di erogazione non superino globalmente que-
sto valore massimo. Facciamo un esempio. Supponiamo di
voler erogare 100 mA con il tubo OB2 e con 150 V di alimen-
tazione non stabilizzata riferendoci al circuito di figura 25. Il
calcolo di R, puo essere fatto utilizzando sempre la formula
1.5 in cui pero il valore di I va calcolato in maniera diversa.
Dovremo fare in modo che quando nel circuito di carico ven-
gano erogati 100 mA nel tubo OB2 scorra una corrente me-
dia inferiore a 25 mA. Se indichiamo con i, la corrente che
scorre in 0B2 e con i, quella che scorre nel carico esterno
avremo:

Iimax — Imax
h = ——— + Inin
2

iy 125 + = 17,5mA (per 0B2

i» = 100 mA

I =i+ i.=100 + 17,5 mA = 117,5mA

Introducendo questo valore nella 1.5 avremo:

Ry = (150—108)/117,5 = 0,357 k2 = 357 .

Questa resistenza dovra permettere una dissipazione di:
(150—108) - 117,5 = 4935 mW =4,935 W.

In pratica R, dovra essere 3602 ¢ 8W per avere un certo matr-
gine di sicurezza.

La corrente di erogazione in questo caso potra variare da
100 —12,5 = 87,5mA a 100 + 12,5 = 12,5 mA. La varia-
zione totale sara cosi di 25 mA che ¢ la corrente massima
di erogazione del tubo a gas 0B2 in condizioni normali.
Questi limiti devono essere tenuti bene in mente, in quanto se
la corrente di erogazione verso il carico dovesse scendere al
di sotto di 87,5 mA la corrente di circolazione in 0B2 supe-
rerebbe i 30 mA dati come massimo, con slittamento della
tensione di uscita e con pericolo di distruzione del tubo. Se
la corrente di erogazione dovesse superare i 112,5 mA la cor-
rente di circolazione in 0B2 scenderebbe sotto i 5 mA la cor-
costituiscono il limite inferiore con cessazione della conduci-
bilita del tubo stesso e slittamento della tensione di uscita.
Concludendo sia al di sotto di 87,5 mA che al di sopra di 112,5
mA di corrente di erogazione verso il carico, cessa ogni sta-
bilizzazione della tensione di uscita.

Se sono richieste correnti di erogazione superiori ai 35 mA
e se la possibile variazione di questa corrente per effetto

Il



Figura 28

Schema a blocchi
di un alimentatore stabilizzato
con regolazione in serie.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

della rete o del carico supera i 35 mA (valore ritenuto per
la maggior parte dei tubi a gas come massimo) & necessario
ricorrere ad un alimentatore stabilizzato con amplificazione
e controllo elettronico.

Un tipico schema a blocchi di un alimentatore stabilizzato
con regolazione in serie € mostrato in figura 28. Come gia
detto il principio di funzionamento di un simile alimentatore
¢ il seguente: lo stadio di controllo varia la propria resi-
stenza in modo inversamente proporzionale alla corrente di
erogazione e viene pilotato dallo stadio amplificatore-compa-
ratore che confronta la tensione continua prelevata dallo sta-
dio di campionamento con quella proveniente dallo stadio
generatore di tensione di riferimento.

La catena stadio di controllo, stadio di campionamento e
stadio amplificatore-comparatore si comporta come un uni-
co stadio fortemente controreazionato per cui le eventuali
variazioni della tensione di uscita produrranno variazioni
inversamente proporzionali della resistenza interna dello sta-
dio di controllo.

Un esempio pratico chiarira ulteriormente le idee e mettera
meglio a fuoco il meccanismo di funzionamento.
Consideriamo percid lo schema elettrico di figura 29. Que-
sto schema costituisce un esempio di realizzazione pratica
di un alimentatore stabilizzato con una tensione variabile
da 160 V a 270 V e con una corrente massima di erogazione
di 100 mA. L’alimentatore stabilizzato di figura 29 richiede
una alimentazione in tensione continua di 400 V e 125 mA
di erogazione ed in tensione alternata di 6,3 V (efficaci) per
i filamenti di V; e V; che deve essere indipendente da even-
tuali altre utilizzazioni esterne.

I1 tubo V; ha la funzione di stadio di controllo, le resistenze

. CONTROLLO Nt
AMPLIFICATORE
e Ve
(tensione continua (tensione
di alimentazione) stabilizzata)
| COMPARATORE CAMPIONAMENTO
RIFERIMENTO
D
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Figura 29

Schema dettagliato
di un alimentatore stabilizzato
con regolazione in serie.
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Rs, Rs ed R; hanno la funzione di stadio campionatore, il
tubo V; e la resistenza Rs hanno la funzione di generatore
di tensione di riferimento ed il tubo V. ha la funzione di
stadio amplificatore-comparatore.

Vediamo ora dettagliatamente il circuito di figura 29. Sup-
poniamo percid che la corrente di erogazione verso il ca-
rico subisca, ad un certo istante, un aumento. Per effetto
di cio la caduta di tensione tra il catodo e la placca di V;
aumentera e conseguentemente V tendera a diminuire. La
diminuzione di V; avra per conseguenza una corrispondente
diminuzione della tensione continua presente in griglia con-
trollo di V. (attraverso le resistenze di campionamento).

Vs 400V Uscita
1=125mA stabilizzata
Ve=160 270 V
imax=100mA
Ry
s 3

L

Essendo il catodo a potenziale fisso (stabilizzato da Vi) e la
griglia controllo meno positiva la corrente di placca di V.
tendera a diminuire.

La caduta di tensione ai capi di R, percid diminuira ed il
tubo V; avendo la propria tensione di griglia pitt positiva
aumentera di conducibilitd facendo diminuire la caduta di
tensione tra placca e catodo, compensando la riduzione ini-
ziale di V..

Al variare della corrente di carico percio la tensione di
uscita Vs rimarra costante. 11 limite massimo della corrente
di erogazione verso il carico sara dato dalla massima dissipa-
zione di placca sommata a quella di griglia schermo del tubo
usato come stadio di controllo.

Il potenziometro Rs ha la funzione di variare la tensione di
uscita Vs in quanto varia direttamente la polarizzazione della
griglia controllo di V..
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Le resistenze Rs, R; ed il potenziometro R, costituiscono
un partitore di tensione che ha la funzione di mandare alla gri-
glia controllo di V; una tensione proporzionale a Vs e quindi
rappresentano lo stadio di campionamento come gia detto.
La resistenza R, ¢ la resistenza limitatrice di V,. Il gruppo
R.-V; costituisce un alimentatore stabilizzato (vedi figura
25) che da la tensione di riferimento.

La resistenza R; ¢ la resistenza di carico anodico di V, ed
R4 ne polarizza la griglia schermo. Il tubo V; & collegato a
triodo ed R, ha la sola funzione di disaccoppiare la placca
dalla griglia schermo.

Il condensatore C; forma con Rs un filtro RC di attenua-
zione dell’eventuale ronzio residuo presente sul catodo di V.
Le variazioni della tensione di alimentazione V. produ-
cono nell’amplificatore una controreazione esattamente ana-
loga a quanto gia visto per una variazione della corrente di
erogazione verso il carico. 11 meccanismo di stabilizzazione ¢
percio lo stesso.

Per questo motivo un eventuale ronzio presente nella ten-
sione di alimentazione V. viene automaticamente eliminato e
quindi non si richiedono per V. particolari filtraggi del ronzio
residuo.

I componenti dello schema di figura 29 sono i seguenti:

V, 807, V, 6AU6, V; 0B2
R, 330Q 1/2W

R, 22MQ 1/2W

R; 15k 8 W

R:s 10kQ 1/2W

Rs 68 kQ 1/2 W

R 100k 1/2 W lineare
R; 86 kQ 1/2W

C, 0,1 uF

(Tutte le resistenze hanno tolleranza 10,0%).

Dalle considerazioni fatte sull’alimentatore stabilizzato di
figura 29 si conclude che le sue caratteristiche sono tanto mi-
gliori quanto pill spinta & ’amplificazione dello stadio ampli-
ficatore-comparatore, quanto pilt stabile & la tensione di rife-
rimento e quanto pilt grande & la dissipazione di placca e di
griglia schermo dello stadio di controllo.

La minima tensione stabilizzata di uscita (utilizzando lo
schema di figura 29) deve essere superiore alla tensione di
riferimento (108 V). Infatti in corrispondenza a questo valore
ed al di sotto di esso la tensione di griglia schermo di V:
diverrebbe o nulla o negativa rispetto al proprio catodo. In
queste condizioni & chiaro che V; non puo amplificare.
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1.3 - Alimentatore
stabilizzato a tubi
da 120V a 220V

con erogazione massima

44

di 50 mA
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Si stabilisce che la minima tensione di uscita V. sia di
almeno 40-50 V superiore a quella di riferimento (per lo sche-
ma di figura 29).

Verificate queste condizioni bisogna inoltre controllare che
in corrispondenza alla tensione minima la potenza dissipata
in placca ed in griglia schermo di Vi sia inferiore o al mas-
simo uguale a quella data dal costruttore.

Nel caso di figura 29 per Vo = 160V (che ¢ la tensione
minima) si ha una caduta di tensione tra placca e catodo di
Vi di 400-160 = 240 V. Essendo la massima corrente di usci-
ta di 100 mA avremo una dissipazione globale tra placca e
griglia schermo di Vi di 24 W, valore inferiore a quello indi-
cato dal costruttore per la 807 (33,5 W).

La massima tensione di uscita (stabilizzata) deve essere
tale da permettere una tensione sufficientemente alta tra la
placca e il catodo di V). Se infatti la tensione di uscita fosse
uguale a quella di entrata la tensione di lavoro di V, sarebbe
nulla e la sua resistenza interna praticamente infinita.

Si assume percio che la massima tensione di uscita sia
inferiore a quella di alimentazione per almeno 100 V.

Come ultima considerazione, valida per qualunque tipo di
alimentatore stabilizzato con regolazione in serie, bisogna con-
trollare che la massima corrente di erogazione sia inferiore o
al pitt uguale alla massima corrente catodica dello stadio di
controllo.

Desiderando aumentare la corrente di erogazione dell’ ali-
mentatore stabilizzato si possono collegare in parallelo piu
tubi di controllo (V; di figura 29).

Questo alimentatore stabilizzato, costruito per 1’ alimenta-
zione di un convertitore 144/28 MHz, costituisce un primo
esempio di applicazione pratica dello schema fundamentale
descritto precedentemente.

Il suo circuito, a regolazione in serie, utilizza due soli tubi
e ciog il tubo a gas 85A2 per la tensione di riferimento ed
il triodo-pentodo ECL82 rispettivamente per ’amplificazione
ed il controllo.

La semplicitd del circuito e la sua compattezza rendono
questo alimentatore stabilizzato di un certo interesse sia co-
me unita a se stante che come parte di circuiti pitt complessi
richiedenti una stabilizzazione a bassa tensione e bassa cor-
rente.

Le caratteristiche principali, misurate dopo il raggiungi-



Alimentatore stabilizzato
120-220 V.

Disposizione dei principali
componenti.
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mento del regime termico (cio¢ dopo 15 minuti dall’accensio-
ne) sono le seguenti:

— tensione stabilizzata 120 - 220 Volt
— massima corrente di erogazione 50 mA
— tensione del ronzio residuo
a circuito aperto 1,6 mV (eff.)
a 50 mA di erogazione 7,5-14 mV (eff.) ()

— grado di stabilitd (per una variazione della tensione di
rete di = 15%)

a circuito aperto 0,020 (%)

a 50 mA di erogazione 0,022 (%)
— resistenza interna

a 180 V e 50 mA di erogazione 12,5Q

La costruzione meccanica di questo tipo semplificato di
alimentatore stabilizzato & stata realizzata utilizzando un te-
laio in ferro verniciato di larghezza 170 mm., lunghezza
100 mm., ed altezza 45 mm.

(*) 11 valore della tensione di ronzio residuo a 50 mA di erogazione
¢ funzione della tensione di uscita (tabella 4).

(**) Come & gia detto per grado di stabilita si intende il rapporto tra la
variazione percentuale della tensione di uscita stabilizzata e la variazio-
ne percentuale della tensione alternata di alimentzione che la de-
termina.
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Fig. 30

Schema a blocchi
dell’alimentatore stabilizzato.

Alimentatore stabilizzato

120-220 V.

Disposizione dei vari componenti
nella parte inferiore del telaio.
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Sulla parte superiore del telaietto, come visibile dalle fo-
tografie sono stati sistemati tutti i principali componenti:
I’alimentatore stabilizzato ha cosi dimensioni di ingombro
170x 100 x 140 e peso 2,5 kg.

La relativa compattezza di questo alimentatore & dovuta
allimpiego sia di raddrizzatori allo stato solido che di un
tubo a doppia funzione: il tubo ECL82.

1l circuito

Il circuito a blocchi & illustrato in figura 30: lo stadio di
controllo € costituito dalla sezione pentodo del tubo ECL82,
lo stadio di campionamento da un partitore resistivo di ten-

ALIMENTATORE
TENSIONE CONIROLLO | 6.
CONTINUA NPUT (PENTODO ECL82)
AMPLIFICATORE CAMPIONAMENTO
COMPARATORE ( PARTITORE
(TRIODO ECL82) RESISTIVO) usciTa
STABILIZZATA
|
RIFERIMENTO
(85A2)
o -

sicne, lo stadio amplificatore-comparatore dalla sezione triodo
del tubo ECL82 e lo stadio generatore di tensione di riferi-
mento dal tubo a gas 85A2.




Figura 31

01

220V N
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6,3V-50Hz-24A

I@A +AT(stabilizzata)

220 V-50Hz
07

Schema dettagliato
dell’alimentatore stabilizzato

120-270 V.

CONNETTORE DI USCITA

0+120-220V
1=50mA

In figura 31 & illustrato lo schema elettrico dettagliato dal-
I’alimentatore stabilizzato.

L’alimentazione €& allo stato solido ed utilizza due diodi
BY 100 (Philips) inseriti in controfase per raddrizzare entram-
be le semionde. Il ronzio residuo ha percid una frequenza
doppia di quella della rete e quindi 100 Hz.

La tensione continua dell’alimentatore (285 V) viene for-
nita alla placca ed alla griglia schermo di Vi che & inserito
in serie all’uscita dell’alimentatore stabilizzato (e quindi an-
che in serie al carico esterno). Le resistenze R,, Rs e il
potenziometro Rs costituiscono lo stadio di campionamento.
Rs ha la funzione, come gia precedentemente discusso, di re-
golare la tensione di uscita con continuita dal minimo al mas-
simo valore ¢ cioe da 120V a 220V,

La resistenza R; & la resistenza limitatrice di V3 la cui
tensione di lavoro & 85 V (tabella 3). La resistenza R, costitui-
sce la resistenza di carico anodico di V, ed il suo valore ¢
importante per la miglior stabilizzazione possibile in quan-
to determina il guadagno dello stadio amplificatore-compara-
tore (V).

Riducendo R, da 470kQ a 150k, si ha infatti una
notevole diminuzione del grado di stabilita ed un notevole
aumento della resistenza interna (che raddoppia).

Le caratteristiche fondamentali elettriche sono raccolte in
tabella 4 effettuando le varie misure a 120V, 150V, 180 V e
220 V rispettivamente.
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Come si nota osservando questa tabella le caratteristiche
di questo alimentatore stabilizzato sono da ritenersi pitt che
soddisfacenti considerando la semplicita del circuito.

Tab. 4 - Caraiteristiche elettriche principali (%)

Ronzio re- Ronzio re-

Tensione  siduo a siduo a  Resistenza a circuito cgﬁ,ﬁzogf'

stabilizzata circuito 50 mA di  interna aperto 50 mA

in V aperto  erogazione in &) e
in mV in mV

120 1,4 10,0 15,0 0,026 0,035
150 1,5 7,0 12,5 0,020 0,022
180 1,65 12,1 12,5 0,020 0,022
200 1,8 14,0 16,5 0,025 0,037

(*) Si ammette una massima variazione di rete di + 15%.

() 11 grado di stabilita indica il rapporto tra la variazione percen-
tuale della tensione stabilizzata e la variazione percentuale della ten-
sione alternata di alimentazione che la determina.

Completano il circuito di figura 31 alcuni accessori e
cio¢ una presa a jack T, per il comando a distanza dell’alimen-
tatore stesso ed un avvolgimento supplementare, nel trasfor-
matore di alimentazione, a 6,3 V per I’alimentazione dei fila-
menti di un circuito utilizzatore esterno. La massa, la tensione
stabilizzata e quella a 6,3 V alternata vengono poi inserite
in un connettore a tre uscite per il rapido collegamento ai
circuiti esterni.

Come fusibile ¢ stata utilizzata una lampadina da 6,3 V -
0,32 A. A conclusione della descrizione del circuito ¢ bene
sottolineare quanto segue:

1) T filamenti della ECL82 devono essere sospesi rispetto
alla massa per evitare la formazione di tensioni pericolose
tra i catodi ed i filamenti.

2) La resistenza R; deve essere non inferiore a 2 W come
dissipazione di potenza e del tipo ad alta stabilita.

3) L’alimentatore stabilizzato deve essere ritenuto a regime
solo dopo 15 minuti dall’accensione dei filamenti.

La taratura ed i controlli.

A circuito terminato & necessario fare i seguenti controlli:

1) La tensione continua ai terminali di C, deve essere di
285 V (= 10%) con una erogazione di corrente verso il
carico esterno di 50 mA.

2) 1l tubo V; deve essere luminoso e la sua corrente di cir-
colazione deve essere di 5 mA (misurata tra il catodo e
la massa).

3) Regolando Rs su tutta I’escursione possibile la tensione di
uscita con erogazione di 50 mA deve variare da 120 V
a 220V,

4) Inserendo un voltmetro all’'uscita dell’alimentatore stabi-
lizzato, I’ago dello strumento indicatore deve subire solo



Figura 32

Disposizione dei componenti
sul telaio di sostegno.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

piccoli spostamenti, appena apprezzabili, quando viene
erogata la corrente di 50 mA.

Il circuito non richiede alcuna particolare taratura ed il suo
funzionamento € assicurato salvo errori di cablaggio o 1'uso
di componenti difettosi.

Il montaggio meccanico.

Come gia indicato i principali componenti sono montati su
un telaietto di lamiera di ferro verniciata secondo la disposi-
zione illustrata in figura 32.

Lateralmente, come visibile dalle fotografie & stato inserito
il jack per il comando a distanza ed il gommino passacavi
per I'alimentazione della rete.

I particolari del cablaggio sono visibili nella fotografia ri-
guardante la parte interna del telaietto.

L 170

connettore di uscita
-
W )
Rs TRy 100
lampada \ }

Elenco dei componenti:

TR;,  Trasformatore di alimentazione avente primario 220 V
e secondari 6,3 V-2 A; 63V -1A; 220+ 220 V -
70 mA (le tensioni si intendono misurate con l’ero-
gazione delle correnti indicate).

T Interruttore unipolare (G.B.C. G/1301).

T, Presa da pannello a jack (G.B.C. G/ 1542).

D;=D; Diodi al silicio BY100 (Philips).

Vi Sezione pentodo ECL82.

V: Sezione trido ECL82.

Vs 85A2.

R, 2700 - 8 W.

R, 470 - 1H W.

R; 25KQ - 2 W,

R, 39kQ - 1L W

Rs potenziometro lineare da 100 kQ - 14 W.

Rs 39kQ - 14 W

Ci=C; 40 uF - 500 VL.

Cs 0,1 pF a carta o poliestere.

Connettore a 3 poli da pannello (G.B.C. G/2500-4).
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1.4 - Alimentatore
stabilizzato a tubi

da 170V a 270V

con erogazione massima
di 100 mA

Alimentatore stabilizzato
170-270 V:
pannello frontale.

50
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Questo alimentatore stabilizzato di prestazioni medie, ripro-
pone lo stesso circuito fondamentale di figura 29 e costitui-
sce un secondo esempio di realizzazione pratica di detto
circuito.

Il suo circuito, a regolazione in serie, utilizza quattro tubi
e cio¢ il tubo a gas OB2 per la tensione di riferimento, il
tubo EF85 per lo stadio amplificatore-comparatore, il tubo
EL36 per lo stadio di controllo ed il tubo GZ34 per raddriz-
zare ad onda piena la tensione alternata di alimentazione.
Le caratteristiche principali, misurate dopo il raggiungimento
del regime termico (cioé dopo 15 minuti dall’accensione dei
filamenti) sono le seguenti:

— tensione stabilizzata 170-270V (Y
— massima corrente di erogazione 100 mA
— tensione del ronzio residuo
a circuito aperto 10 mV (eff.) (%)
a 100 mA di erogazione 50 mV (eff.) (?)

— grado di stabilita (per una variazione della tensione di
rete di &= 15%)

a circuito aperto 0,009 (*)

a 100 mA di erogazione 0,009 (*)
— resistenza interna

a 250 V e 100 mA di erogazione 7 ohm

Questo alimentatore stabilizzato €& stato montato in un con-
tenitore metallico in lamiera di ferro verniciata avente lar-
ghezza 245 mm., profonditd 170 mm. ed altezza 150 mm.
con un peso complessivo di 5,6 kg.

(*) Con una corrente massima di erogazione di 60 mA la tensione
stabilizzata & variabile da 150 a 290 V.

(*) Si tratta di valori medi (vedi tabella 5).

) 1l grado di stabilita indica il rapporto tra la variazione percen-
tuale della tensione stabilizzata e la corrispondente variazione per-
centuale della tensione alternata di alimentazione che la determina.
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I vari componenti sono stati assemblati su un telaio interno
metallico avente dimensioni 142 x 165 x 50 mm., come visi-
bile dalle fotografie riportate.

Sulla parte frontale di questo telaio di sostegno & stato fis-
sato il pannello frontale, mentre una lamiera piegata ad U
e fissata lateralmente al telaio suindicato, completa il conte-
nitore,

Questo alimentatore stabilizzato & stato costruito senza pre-
occupazioni di compattezza, anche allo scopo di permettere
una naturale ed efficiente circolazione di aria di raffredda-
mento.

6234 EL3IE 0+170:270V
RADDRIZZATORE| CONTROLLO 100mA

EF85 CAMPIONAMENTo|
AMPLIFICATORE

R;-Rs - Rg
COMPARATORE

Tensione
stabilizzata

) 082
Figura 33 RIFERIMENTO
Schema a blocchi

dell’alimentatore stabilizzato
170-270 V.

Alimentatore stabilizzato

170-220 V:

disposizione dei vari componenti
nella parte inferiore del telaio.
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280V-120mA

170-270v
R, (100mA)

280V-120mA

% SV-2A
x

é 63V-2A
x

1R,

Figura 34

Schema dettagliato
dell’alimentatore stabilizzato
170-270 V.

Alimentatore stabilizzato
170-270 V:

disposizione dei vari componenti
al di sopra del telaio.
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Figura 35

Sezione del telaio di supporto.

Le misure sono leggermente inferd
a quelle riportate nel testo

perché si tiene conto

dello spessore della lamiera.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Il circuito

11 circuito a blocchi ¢ illustrato in figura 33. Si tratta di un
alimentatore stabilizzato con regolazione in serie in cui lo
stadio raddrizzatore & costituito dal tubo GZ34. Come gia
detto il tubo EL36 costituisce lo stadio di controllo, il tubo
EF84 quello di amplicazione e comparazione ed il tubo a gas
0B2 quello di generatore di tensione di riferimento.

In figura 34 & illustrato il circuito elettrico dettagliato. La ten-
sione alternata di alimentazione viene fornita da TR, avente
un primario universale e tre secondari di cui uno ad alta
tensione (2804280 V a 120 mA) e due a bassa tensione (5 V
a2Ae6,3Va?2A).

Dato che entrambi i secondari a bassa tensione non sono di-
sponibili per eventuali usi esterni (in quanto gia utilizzati
per l’alimentatore stabilizzato stesso) ¢ stato impiegato un
secondo trasformatore (TR,) avente la sola funzione di ren-
dere disponibile per circuiti esterni una tensione alternata
di 6,3V con una massima corrente di erogazione di 2 A.
Come circuito raddrizzatore per entrambe le semionde (cir-
cuito in controfase) & stato utilizzato V, (GZ34) a carico ca-
pacitivo (C;) che costituisce 'unico elemento del circuito di
filtraggio del ronzio residuo (a 100 Hz).

L’alimentatore stabilizzato ha un meccanismo di funziona-
mento del tutto analogo a quello gia descritto precedentemente
(1.3) e vi si rimanda per ogni ulteriore informazione.

Lo stadio amplificatore comparatore & un pentodo ad alta
pendenza (Vs - EF86) che assicura col suo alto guadagno una
stabilizzazione nettamente migliore di quella ottenuta con
I’alimentatore stabilizzato di figura 31 (vedi tabella 4 e 5).

Unici particolari degni di rilievo sono:

1) L’alimentazione di V, viene fatta inserendo R, diretta-
mente all’'uscita del raddrizzatore e non sull’anodica gia
stabilizzata come & stato fatto per il circuito di figura 31.
Questo accorgimento fa diminuire leggermente la stabi-
lita, ma permette di aumentare il campo di variazione del-
la tensione stabilizzata e la massima corrente di erogazione
verso il carico.
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Figura 36

Sezione trasversale

del coperchio di chiusura
(secondo un piano parallelo
al pannello frontale.
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2) La mancanza della resistenza di polarizzazione della gri-
glia schermo di V3 permette un leggero miglioramento
del grado di stabilita ed una leggera diminuzione della re-
sistenza interna.

La griglia schermo di V; & collegata direttamente alla placca
mediante una resistenza da 100 Q (R;). Il tubo regolatore
di tensione funziona come triodo.

La placca di V; € alimentata tramite una resistenza da 8,2 MQQ,
che assicura al tubo stesso la massima amplificazione pratica-
mente possibile.

240

I
|
|
150
fori di foridi
fissaggio b — — — — — — — — — — issaggio
Y > Iimiti telaio di sostegno

Anche per questo alimentatore stabilizzato i filamenti di V»
e Vi devono essere sospesi da massa per i motivi gia speci-
ficati precedentemente e cio¢ per evitare di applicare tensioni
pericolose tra i catodi ed i filamenti di entrambi 1 tubi.

Completa il circuito uno strumento indicatore della tensione
di uscita che viene inserito direttamente all’uscita dell’alimen-
tatore stabilizzato e che mediante Rs viene tarato a 500 V f.s.

Tabella 5 - Caratteristiche elettriche principali

N Ronzio
Ronzio residuo Grado di stabilita

Tensione residuo a 100 mA Resistenza

stabilizzata a circuito di eroga- interna  a circuito con
in V aperto crog in Q aperto  erogazione
in mV zone di 100 mA
in mV
170 9,5 31 5,0 0,010 0,010
200 8,8 40 5,0 0,007 0,007
250 11,0 73 7,0 0,007 0,008
270 12,5 87 10,0 0,008 0,008
290 13,7 54 11,0 0,009 0,010



Figura 37

Sezione trasversale

del coperchio di chiusura
(secondo un piano perpendicolare
al pannello frontale e quindi
come visto da un fianco).

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

La taratura ed i controlli

N

A circuito terminato & necessario effettuare i seguenti con-
trolli:

1) La tensione continua ai capi di C; (figura 34) deve essere
330V (£ 10%) con una corrente di erogazione verso il
carico di 100 mA.

2) Il tubo V4 deve essere luminoso e la corrente di circola-
zione misurata tra il catodo e la massa) deve essere di
16-17 mA quando la corrente di erogazione verso il carico
€ di 100 mA.

3) Regolando Rs si deve notare una variazione continua e pro-
gressiva della tensione stabilizzata da 150V a 290V a
circuito aperto.

4) La variazione della tensione di rete (&= 10%) e le varia-
zioni di carico fino ai massimi limiti consentiti devono
produrre variazioni sull’ago dell’indicatore di tensione di
uscita quasi inapprezzabili.

179

150

167

La sola taratura richiesta da questo circuito ¢ quella dello
strumento indicatore della tensione stabilizzata che viene ef-
fettuata regolando Rs fino ad ottenere un fondo scala di 500 V.
Per fare ci0 sara sufficiente inserire all’uscita dell’alimentatore
stabilizzato un voltmetro per corrente continua.
L’alimentatore stabilizzato non richiede nessuna altra parti-
colare taratura ed il suo funzionamento & assicurato salvo er-
rori di cablaggio o 1'uso di componenti difettosi.
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Il montaggio meccanico

N

L’alimentatore stabilizzato ¢ stato costruito utilizzando un
contenitore metallico composto essenzialmente di tre parti:

1) H telaio metallico in ferro verniciato (spessore 1 mm)
avente un piano superiore di 160 x 240 mm e le quattro
fiancate di 55 mm piegate ad angolo retto e saldate 'una
all’altra in modo da formare un tutto unico col piano supe-
riore. Ciascuna delle quattro fiancate ha un bordino di
11 mm ulteriormente piegato come mostrato in figura 35.
Ciascun bordino ha alcuni fori filettati (3 MA) per il fis-
saggio del pannello di chiusura.

2) 1l pannello frontale costruito in lega di alluminio verni-
ciata avente lo spessore di 2,5 mm e le dimensioni di
150 x 242 mm. Questo pannello viene fissato al telaio di
supporto (descritto al punto 1) utilizzando le parti filettate
di Ty, T, ed Rs (figura 34).

3) Il coperchio di chiusura in lamiera di ferro verniciata da
1 mm di spessore. Questo coperchio viene piegato ad U
come indicato nelle figure 36 e 37 e si adatta sia al telaietto
che al panello frontale per completare il contenitore. Il
coperchio viene fissato alle fiancate laterali del telaio me-
diante quattro viti autofilettanti.

I principali componenti sono fissati nella parte superiore del
telaio di supporto come dindicato chiaramente dalle fotogra-
fie riportate e dalla figura 38.

La parte posteriore del contenitore rimane aperta per la na-
turale aerazione dei tubi e dei trasformatori.

Il condensatore C,, tutti i tubi ed i trasformatori TR, ¢ TR
sono alloggiati nella parte superiore del telaio di supporto.
Lo strumento indicatore, i terminali di uscita per la tensione
stabilizzata e di filamento e il potenziometro Rs sono sistemati
sul pannello frontale.

I due cambiatensione (T3 e Ts), la presa jack per il comando
a distanza per 'inserimento della tensione stabilizzata (J;) ed
uno zoccolo octal per un’uscita supplementare delle tensioni
di filamento ed eventualmente della tensione stabilizzata (non
collegata) sono sistemati sulla parte posteriore del telaio di
supporto come mostrato dalle fotografie riportate.

Tutti gli altri componenti secondari (resistenze, capacita, etc.)
sono alloggiati nella parte interna del telaio di supporto.



1.5 - Alimentatore
stabilizzato a tubi

da 0 a 620V

con erogazione massima
di 100 mA

Capitolo 1 - Alimentatori di tensione continua

Elenco dei principali componenti.

TR, Trasformatore di alimentazione anodica e fila-
menti avente primario universale ed i seguenti se-
condari:

— 2804280V a 120 A
— 6,3V a2A
— 50V a2A

TR Trasformatore per filamenti avente primario uni-
versarale e secondario a 6,3V - 2 A.

T,=T, Interruttore unipolare da 280 V - 0,5 A

T;=T, Cambiatensione
R; 20k - 10W
R, 1000 - 1 W
82MQ- 1AW
Rs 56 k2 - 1L W
Rs potenziometro lineare da 100 kQ2 14 W
Rs 47kQ - 1L W
R, 220k - 15 W
Rs potenziometro lineare da 1 MQ - 1L W
C 10 nF - 1000 VL (carta)
C 32uF - 500 VL (elettrolitico)
Cs 0,1 uF - 400 VL (poliestere)

Strumento 1 mA fondo scala a bobina mobile.

N

Questo terzo alimentatore stabilizzato & stato costruito per
un uso universale. Infatti la sua tensione di uscita & rego-
labile da zero fino a 620 V con una erogazione massima di
100 mA su tutto il campo di tensione stabilizzata.

Il suo circuito, pur seguendo nelle sue linee fondamentali lo
schema basico di figura 29 dispone di un doppio triodo am-
plificatore-comparatore e di una serie di tensioni di riferi-
mento (da — 108 V. a + 500V) che vengono commutate
corrispondentemente alle varie portate voltmetriche.
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Alimentatore stabilizzato 0-620 V:

disposizione dei componenti
sul pannello frontale.
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;3 ¢

Le caratteristiche elettriche principali, dopo il raggiungimen-
to del regime termico (ciod dopo 15 minuti dall’accensione
dei filamenti) sono le seguenti:

— tensione stabilizzata 6-620 V CH(*()
— massima corrente di erogazione 100 mA (*")
— tensione del ronzio residuo

a circuito aperto (a 500 V) 33 mV (eff.)

a 100 mA di erogazione (a 500 V) 100 mV (eff.)
— grado di stabilita (per una variazione della tensione di
rete di + 10% e per 500 V di uscita stabilizzata) (**)

a circuito aperto 0,015

a 100 mA di erogazione 0,016
— resistenza interna

a 500 V ¢ 100 mA di erogazione 15Q

(*") Come valore di picco sono raggiungibili i 650V.

(*) Il campo di tensione stabilizzata da 0 a 620V & suddiviso in 5
portate voltmetriche e cio¢: 0-210V, 200-320, 300-420, 400-550 e 550-
620V.

(*) Sono inoltre disponibili 5 tensioni non stabilizzate con una cor-
rente massima di erogazione di 200 mA e cio& 275, 375, 510, 640 e
780V.

(") Nelle portate voltmetriche: 80-210V, 200-320V, 330-420V, 460-
550V e 590-620V la massima corrente di erogazione per la tensione
stabilizzata & di 150 mA.

(**) Come gia detto per grado di stabilita si intende il rapporto tra
la variazione percentuale della tensione di uscita stabilizzata e la va-
riazione percentuale della tensione di alimentazione che la determina.
Cosl dato un grado di stabilita di 0,015 per una variazione della rete
di =10% si ha una variazione della tensione stabilizzata dello +0,15%
Infatti 0,15/10 = 0,015.



Figura 38 A

Schema a blocchi
dell’alimentatore stabilizzato
commutato tra 0 ¢ 210 V.

Figura 38 B

Schema a blocchi
dell’alimentatore stabilizzato
commutato tra 220 V e 620 V.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

RADDRIZZATOR STADIO DI
TENSIONE CONTROLLO o
POSITIVA EL3 !
0-210v
J STADIO STADIO DI
AMPLIE~ COMP. CAMPIONAMENTo]
£CC83 R23-.. R28
_ o-
TENSIONE OI
RIFERIMENT0-08Y] T
082 L
RADORIZZATORE STABILIZZATORE
TENS NEGATIVA |— Y 216V - 082

RADDRIZZATORE
TENSIONE
POSITIVA

11 circuito elettrico dell’alimentatore stabilizzato & rappresen-
tato dai due schemi a blocchi di figura 38 A e¢ 38 B. Il primo
rappresenta il circuito commutato per il campo di tensione
0-210 V ed il secondo per i campi successivi.

Questo alimentatore stabilizzato ha un circuito di tipo clas-
sico quando viene commutato per i campi di tensione supe-
riori ai 210 V (figura 38 B) ed un circuito modificato quando
viene commutato per il campo di tensione 0-210 V (figu-
ra 38 A).

Questa particolare commutazione & necessaria in quanto tra
0 e 210 V la tensione di catodo e quella di grigia dello stadio
amplificatore-comparatore devono essere negative rispetto al
ritorno comune (figura 38 A), per mantenere una sufficiente
tensione anodica di questo stadio anche per tensioni di uscita
prossime allo zero.

Per tensioni superiori ai 210 V il circuito ridiventa di for-

STADIO D!
CONTROLLO '3
EL3
TENSIONE D! STADIO COMPA - STADIO D!
RIFERIMENTO RATORE -AMPLIF | CAMPIONAMEN.
- R23.......R28
+108V ~ 082 ECC83 200-620

TENSIONE DI
RIFERIMENTO
+300V-2x0A2

i 4
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mulazione tradizionale e varie tensioni di riferimento (posi-
tive) vengono commutate corrispondentemente alle varie por-
tate voltmetriche (figura 38 B).

I circuiti di figura 38 A e 38 B hanno in comune lo stadio di
controllo (EL34), lo stadio amplificatore-comparatore a dop-
pio triodo (ECC83), lo stadio di campionamento (formato da
un partitore resistivo come verra meglio descritto piti avanti)
e l’alimentatore di tensione anodica principale (a ponte di
Graetz).

In figura 39 & illustrato lo schema elettrico dettagliato
con l'indicazione delle varie commutazioni. La posizione del
commutatore CT; (e cio& CTia, CTis, CTic e CTyp) come in-
dicata in figura 39 ¢ riferita alla portata voltmetrica 550-
620 V (*).

Il circuito di stabilizzazione ¢ alimentato da due alimen-
tatori di tensione continua di cui il primo (facente capo a
TR:) con ponte di diodi D ... Ds per fornire la tensione ano-
dica principale ed il secondo (facente capo a TR,) in contro-
fase per fornire la tensione negativa di alimentazione di V;
c Vg.

Il trasformatore TR; ha un secondario a cinque prese (220 V -
300 V - 410 V - 510 V - 615 V) che vengono commutate
corrispondentemente alle varie portate voltmetrice in modo
da non fare superare mai la massima dissipazione anodica
di Vy (stadio di controllo) per una corrente di erogazione di
100 mA. Le sezioni di CT, commutano rispettivamente le
prese sul secondario di TRy, la tensione di riferimento di
+ 108, la tensione negativa ai catodi di Vs - Vi e la tensione
di riferimento alla griglia di Vs. I1 commutatore CTa - CT:s
viene inserito solo per le due ultime portate voltmetriche e
cioe 400-550 V e 550-620 V.

Al fine di chiarire il funzionamento dell’alimentatore stabi-
lizzato nelle sue varie portate voltmetriche discutiamo i vari
circuiti corrispondentemente alle varie commutazioni.

1) Portata voltmetrica 0-210 V.

CT,s alimenta il ponte di diodi a 220 V di tensione al-
ternata.

CTip esclude V.

CTc inserisce la tensione negativa stabilizzata di —216 V
al ritorno comune dei catodi di Vs- Vs e del parti-
tore Ras - Ras - Ry - Ra7- Rus.

CTyp alimenta la griglia di Vs con — 108 V (tensione di
riferimento).

() La commutazione CT,. in particolare deve essere antiarco con una
tensione di isolamento verso massa di almeno 1000V (in continua).
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2)

3)

4)

CTxn e CTas escludono rispettivamente Ry ed R » (que-
ste commutazioni vengono azionate separatamente
da CTy).

Corrispondentemente a questa commutazione si ha per-
tanto I’esclusione dei tubi stabilizzatori a gas Vi, V2 e Vi,
Anche per tensioni di uscita nulle (tra il catodo di Vi
ed il negativo del ponte di diodi (D ...Ds) le tensioni
anodiche di Vs-Vs hanno un valore di circa 100 V ri-
spetto ai propri catodi. Cio & dovuto al fatto che la ten-
sione catodica di Vs- Vs & negativa di circa 100 V ri-
spetto al polo negativo dell’uscita stabilizzata.

Il meccanismo di funzionamento dell’alimentatore stabi-

lizzato rimane del tutto analogo a quello precedentemente

descritto.

Portata voltmetrica 220-320 V.

CTia alimenta il ponte di diodi a 300 V di tensione al-
ternata.

CTis include V.

CTic inserisce al polo negativo dell’uscita stabilizzata il
ritorno comune dei catodi di Vs- Vg e del partitore
Ry ... Rys.

CTip alimenta la griglia di Vs con + 108 V (tensione di
riferimento).

CTa e CT3s come la portata voltmetrica 0-210 V.

Corrispondentemente a questa commutazione si ha pertan-

to ’esclusione dei tubi stabilizzatori a gas Va2, Vi, V7 e V.

L’alimentatore stabilizzato rientra cosl nella serie tradi-

zionale gia descritta (1.2).

Portata voltmetrica 300 -420 V.

CTs alimenta il ponte di diodi a 410 V di tensione al-
ternata.

CTs include V.

CTic come per la portata voltmetrica 200 - 320 V.

CTip alimenta la griglia di Vs con + 108 V (tensione di
riferimento).

CTzs ¢ CTzs come per la portata voltmetrica 220 - 320 V.

Corrispondentemente a questa commutazione si ha come

unica variante rispetto a quella precedente (2) la varia-

zione della tensione alternata di alimentazione diodi.

Portata voltmetrica 400 - 550 V.

CTia alimenta il ponte di diodi a 510 V di tensione al-
ternata.

CTis esclude V.

CT,c come per la portata voltmetrica 200-320 V.

CTip alimenta la griglia di Vs con + 300 V (tensione di
riferimento).



Capitolo I - Alimentatori di tensione continua

CTas e CTae inseriscono rispettivamente Ry e Ry (queste
commutazioni vengono azionate separatamente da
CTy).

Corrispondentemente a questa commutazione si ha per

tanto I’esclusione dei tubi stabilizzatori Vi, V7 e V. 1l cir-

cuito a blocchi rimane quello di figura 38 B.

5) Portata voltmetrica 550-620 V.

CT;a alimenta il ponte di diodi a 610 V di tensione al-
ternata.

CT esclude V.
CTic come per la portata voltmetrica 200 - 320 V.
CTpp come per la portata voltmetrica 400 - 550 V.
CT.a e CT:p come per la portata voltmetrica 400 - 550 V.
Corrispondentemente a questa commutazione si ha come
unica variante rispetto a quella precedente (4) la varia-
zione della tensione alternata di alimentazione diodi.

Relativamente alle suindicate portate voltmetriche & neces-
sario sottolineare il fatto che i valori rispettivamente infe-
riori e superiori di ciascuna portata non corrispondono alle
posizioni terminali del cursore di Ry (vedi oltre). Pertanto
tali portate vanno cercate in corrispondenza a posizioni inter-
medie di tale cursore. Cosi ad esempio la portata voltmetrica
550 - 620 V viene impostata solamente da una piccola parte
di rotazione dell’albero di Ra: infatti la rotazione completa
produrrebbe una variazione totale di tensione stabilizzata di
uscita da 390 V a 700 V, ma solo per il campo 550 - 620 V
si ha la stabilizzazione indicata dalla tabella sottoriportata
(tabella 6) senza superare, a 100 mA di erogazione, la massima
dissipazione anodica di V4 e senza superare la tensione ano-
dica di 300 V per Vs e V.

Vediamo ora la funzione dei vari potenziometri. Il potenzio-
metro Vi (come gia visto) ha la funzione di variare (forti va-
riazioni) la tensione stabilizzata di uscita. Il potenziometro
Vs ha la funzione di produrre piccole variazioni della ten-
sione stabilizzata suindicata. Questo potenziometro ¢ molto
utile nel campo di tensione tra 0 e 100 V. Il potenziometro
Rys (semifisso) ha la funzione di regolare lo zero di tensione
stabilizzata nella portata voltmetrica 0-210 V. Ry viene re-
golato una volta per tutte e deve essere montato in modo da
rendere impossibile una accidentale rotazione del suo albero.
Per quanto riguarda gli altri componenti il condensatore Cs
contribuisce a ridurre il ronzio presente in uscita (solo perd
in misura piuttosto modesta) ed il condensatore Cs aumenta
la velocita di risposta dell’amplificatore formato da Vs- V.
Come visibile dallo schema di figura 39 1’alimentatore stabi-
lizzato pud fornire alcune tensioni non stabilizzate (275-375-
510-640-780 V) corrispondentemente alle varie posizioni del
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settore CTia con una corrente di erogazione massima di
200 mA.

Queste tensioni continue non stabilizzate sono utilizzabili con-
temporaneamente a quelle stabilizzate purché la somma to-
tale delle correnti continue non superi i 250 mA.

Nel trasformatore TR, (figura 39) & stato previsto un secon-
dario a bassa tensione (6,3 V - 3 A) per I’accensione di fila-
menti di tubi termoionici facenti parte di eventuali circuiti
utilizzatori.

Il secondario a bassa tensione di TR, (6,3 V - 2 A) viene uti-
lizzato per ’accensione dei filamenti di Vi, Vs e Ve ed € asso-
lutamente necessario che sia sospeso sia rispetto a massa che
rispetto al terminale negativo della tensione di uscita per
motivi gia detti precedentemente (1.2 ¢ 1.3).

Completa il circuito di figura 39 uno strumento per la let-
tura della tensione stabilizzata di uscita avente le portate a
fondo scala di 50-100-500-1000 V a seconda della posizione
del commutatore CT; che inserisce rispettivamente le seguenti
resistenze addizionali Rs-R3-Ri3-Ris. Queste resistenze devono
essere ad alta stabilitd e con una tolleranza massima di 1%.
Si consigliano le resistenze a strato metallico della MIAL
(Milano).

Nella tabella 6 qui sotto riportata sono raccolte dettagliata-
mente le caratteristiche principali dell’alimentatore stabiliz-
zato dopo il raggiungimento del regime termico (cioé dopo 15
minuti dall’accensione dei filamenti) sia a circuito aperto che
con una corrente di erogazione di 100 mA.

Tabella 6 - Caratteristiche elettriche alimentatore stabilizzato O-620 V.

Ronzio Ronzio . -

Tensione  residuo rzs;%%o Resistenza Grado di stabilita
Stab(ll\l/Z)Zﬂta a ;;I:rliéto mA di 1r1(t§32r)na circuito  a 100 mA
(mV eff) . renr\(;g:fzf',) aperto  erogazione

20 25 10 6 0,100 0,150

30 2,6 12 7 0,067 0,100

50 3,0 14 7 0,040 0,045

100 3,6 15 7 0,021 0,023

200 10,1 25 8 0,011 0,012

300 19,5 32 12 0,012 0,012

500 34,00 100 15 0,015 0,016

620 38,2 120 18 0,016 0,018
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Dall’osservazione della tabella 6 si nota in particolare una
diminuzione del grado di stabilitd verso le tensioni basse spe-
cialmente al di sotto di 100 V (¥).

Questo peggioramento del grado di stabilita puo essere ridotto
aumentando I’amplificazione dello stadio amplificatore-com-
paratore (ad esempio due stadi di amplificazione in cascata)
e migliorando la stabilita delle tensioni di riferimento.

Cid comporta naturalmente una completa rielaborazione del
progetto che non ¢ stata presa in esame.

La taratura ed i controlli

A circuito terminato & necessario effettuare alcuni controlli
che garantiscono la mancanza di errori di cablaggio e I’assen-
za di componenti difettosi.

Questi controlli sono i seguenti:

1) La tensione continua non stabilizzata con erogazione di
200 mA deve avere i valori riportati in figura 39 corri-
spondentemente alle varie posizioni del settore CT,a e cio¢
275-375-510-640-780 V.

2) La tensione continua ai capi di C, deve essere (%= 20%)
uguale a quella presente ai capi di C;. Se cid non si ve-
rifica il condensatore elettrolitico ai capi del quale la ten-

(**) Per comprendere questo fatto supponiamo che le variazioni asso-
lute di tensione di uscita stabilizzata, corrispondenti ad una certa
variazione percentuale della tensione di rete, rimangano costanti per
tutti i valori di tensione stabilizzata ottenibili per ciascuna portata
voltmetrica.

Questa supposizione & sufficientemente valida almeno entro le ten-
sioni stabilizzate comprese in ogni portata voltmetrica.

Pertanto se a 100V di tensione di uscita stabilizzata la rete subisce
delle variazioni del + 10% si ha una variazione della tensione sta-
bilizzata stessa di 0,2 V come deducibile dalla tabella 6.

Mantenendo costante il valore di 0,2V, supponiamo di regolare la
tensione di uscita stabilizzata a 20V. La variazione percentuale della
tensione stabilizzata (sempre per una variazione del + 10% della ten-
sione di rete) ¢ 0,2/20°100 = =+ 1% che corrisponde ad un grado
di stabilita di 0,1. Infatti sperimentalmente questo valore viene ritro-
vato nella tabella 6 come & facilmente verificabile.

Estendendo questo modo di ragionare a tensioni di uscita di 2V si
avrebbe un grado di stabilita di 1 e quindi I’alimentatore stabilizzato
(a 2V) non e pil tale in quanto a variazioni percentuali di rete a 50
Hz si hanno uguali variazioni percentuali della tensione di uscita.
Inoltre per tensioni inferiori ai 2V si ha perfino una esaltazione del-
I'instabilita: infatti a tensioni di uscita stabilizzate di 0,5V e 1,0V
per variazione del + 10% della tensione di rete si hanno rispettiva-
mente variazioni del + 40% e = 20% della tensione di uscita stabiliz-
zata.

Si conclude affermando che questo alimentatore stabilizzato non & di
conveniente impiego per tensioni inferiori ai 5-6V.
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Figura 40 A

Sezione del telaio di supporto
secondo un piano perpendicolare
al piano del pannello frontale.
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3)

4)

5

sione continua & minore deve essere sostituito in quanto
la sua resistenza interna & troppo bassa. Analogamente
si ha per i condensatori elettrolitici e C; e Ca.

Regolando i potenziometri Ry ed Rz si deve notare una
variazione continua ed uniforme della tensione continua
stabilizzata. Azionando CTia ... CTip, Riz ed Ra si deve
coprire tutto il campo di tensioni stabilizzate da 0 a 620 V.
La variazione della tensione di rete (= 10%) e le varia-
zioni di corrente di erogazione (fino ad un massimo di
100 mA) per tensioni superiori ai 30 V devono produrre
variazioni molto piccole sulla posizione dell’ago del mi-
croamperometro indicatore della tensione di uscita (sta-
bilizzata).

5) Le tensioni continue misurate nei punti indicati in figu-

ra 39 devono corrispondere ai valori ivi riportati. In par-
ticolare la tensione di + 108 V ¢& presente solo nelle por-
tate voltmetriche 200-320 V e 300-420 V e la tensione
di 4 300V solo nelle portate voltmetriche di 400-550 V
e 550 V-620 V. Le altre tensioni sono presenti indipen-
dentemente dalle commutazioni di CTia ... CTip.

La sola taratura richiesta consiste nel regolare Ry (figura 39)
con CTya ... CTp commutato sulla porta voltmetrica 0-210 V
e con CT; commutato su 50 V (fondo scala) per una tensione
di uscita nulla.

Il montaggio meccanico

L’alimentatore stabilizzato € stato costruito utilizzando un
contenitore metallico composto delle seguenti parti:

1)

Il telaio metallico in ferro verniciato (spessore 1 mm)
avente un piano superiore di 400x 170 mm e quattro
fiancate di 45 mm di altezza piegate ad angolo retto e
saldate I’'una all’altra in modo da formare un tutto unico
col piano superiore (figura 40 A). Il lato anteriore e po-
steriore ha un bordino di 20 mm ulteriormente piegato
come visibile dalla sezione di figura 40 A e dalle foto-
grafie. Ciascun bordino ha fori filettati per il fissaggio del
pannello inferiore di chiusura (in acciaio verniciato di
spessore 1 mm) che porta quattro gommini di appoggio.

o 170 -
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2) Due fiancate in acciaio verniciato (spessore 1 mm) aventi

larghezza 170 mm ed altezza 205 mm. Sui quattro lati &
presente un bordino di 10 mm di altezza, piegato ad an-
golo retto (figura 40 B), avente la funzione di fissare, me-
diante viti, rispettivamente il pannello frontale, il telaio
di supporto dei componenti ed il pannello di chiusura su-
periore ed inferiore.
Queste fiancate hanno pertanto la funzione di supporto
per le varie parti costituenti il contenitore metallico e sul-
la parte superiore di ciascuna di esse sono stati ricavati
alcuni fori da 16 mm di diametro per il raffreddamento
dei tubi termoionici e degli altri componenti.
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Figura 40 B B : sezione perpendicolare
LT al piano del pannello
. . sezione parailela B 4_1_5_0 frontale
Sezione di una fiancata a1 piano del pannelio ] rontale,
secondo piani rispettivamente  frontate. L _ (172
paralleli e perpendicolari |

al piano del panello frontale.

3) 1l pannello frontale in lega di alluminio verniciata avente
spessore 2,5 mm, larghezza 405 mm ed altezza 220 mm.
Come gia detto il pannello frontale viene fissato alle due
fiancate suindicate mediante viti.

4) 11 coperchio di chiusura superiore in lamiera di acciaio
verniciato di spessore 1 mm. Questo coperchio ¢ stato
piegato ad L (figura 41) ed ha, nella parte inferiore, alcuni
fori di aerazione da 16 mm di diametro per il raffredda-
mento dei tubi termoionici e degli altri componenti.

5) I1 coperchio di chiusura inferiore in lamiera di acciaio
verniciata da 1 mm di spessore avente dimensioni 170 x
x 377 mm.
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Figura 41

Sezione coperchio di chiusura
superiore secondo un piano
perpendicolare (verticale)

al pannello frontale.

Figura 42 A
Disposizione dei componenti

sul pannello frontale
(disegno non in scala).
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PARTE SUPERIORE

‘I»- e
8

iato pannello frontale

foro aerazione|

Come mostrato dalle fotografie, sul pannello frontale sono
stati sistemati i seguenti componenti:

— L’interruttore rete (CTs-CTss figura 39).

— La lampada spia.

— 11 commutatore CTia ... CTip (figura 39).

— 11 commutatore CT:-CTsp (figura 39).

— Lo strumento indicatore della tensione di uscita.

— I morsetti serrafilo per la tensione alternata a 6,3 V, per
la massa e per l'uscita della tensione sia stabilizzata che
non.

— 11 potenziometro di regolazione grossa (R figura 39) e
di regolazione fine (Rx figura 39) della tensione stabiliz-
zata di uscita.

Ad ulteriore chiarimento in figura 42 A & stata disegnata la

disposizione dei componenti sul pannello frontale (il disegno

non ¢€ in scala).

R

misuratore
tensione stab
di uscitgy

O cr cr2 cr3

. 588 [0
220 CP
av _ R . R23  R24
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L
tensit;ne alternata tens. stab. tens.non stab.



Alimentatore stabilizzato 0-620 V:
disposizione dei componenti sulla
parte superiore del telaio.

Figura 42 B

Disposizione dei componenti
sopra al telaio di supporto.
11 disegno non & in scala.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Sulla parte posteriore del contenitore dell’alimentatore stabi-
lizzato sono stati sistemati il commutatore di tensione CTs
(figura 39), i due fusibili da 1 A e da 2 A rispettivamente
e la regolazione semifissa di zero (Ry figura 39).

Gli altri principali componenti (figura 42 B) sono stati siste-
mati sul piano superiore del telaio. Come indicato in figura
42 B questi componenti sono: TRy, TR,, Ci, C;, C;, C4 € tutti
i tubi termoionici.

L — e £00 2 e —

crm--»cr;o{ )

TRy @ @
W77

)
JHEg e
@ ®

44 @ @

WZZZA778

Tutti gli altri componenti secondari sono stati sistemati nella
parte interna del telaio di supporto come visibile dalle foto-
grafie.
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Alimentatore stabilizzato 0-620 V:
disposizione dei componenti
nella parte inferiore del telaio.
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Elenco dei componenti

TR, trasformatore alimentazione principale avente pri-
mario 200-220-240 V, secondario alta tensione 615 V
con prese intermedie a 200-300-410-510 V (efficaci)
ed erogazione massima di 250 mA e secondario a
bassa tensione 6,3 V con erogazione massima di 3 A.

TR trasformatore di alimentazione secondaria avente pri-
mario universale, secondario alta tensione 340+
340 V con erogazione massima di 70 mA e secon-
dario a bassa tensione 6,3V con erogazione mas-
sima di 2 A.

Si microamperometro 500 pA fondo scala.

Di=D,= ... =Di; SD1 (giapponesi, sostituibili con BY100

Philips).

F, fusibile 1 A.

F> fusibile 2 A.

C,=C, condensatori elettrolitici 50+50 pF - 500 VL della
ICAR (Milano) (tipo a vitone).

C;=Cs condensatori elettrolitici 40+40 pF - 450 VL con
innesto octal della Marelli (Milano).

Cs=Cs condensatori in poliestere da 0,1 pF - 400 VL.

Ri=R,= ... =Ry 0,47 MQ - 2W - 5%

Ru:R]z: :R14 0,56 MQ - 2W - 5%

Ry=R;p 27kQ - 16 W - 10 %

R15:R16 39 kQ - 3W - 5%

Rz 12kQ - 10W - 10%

Ris 18k - 16 W - 10%

Rio 27k - 16 W - 10 %

Rao 180 & - 1W - 10%

Rz 047MQ- 1W - 10%



1.6 - Alimentatori
stabilizzati allo stato
solido

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Ry, 100k - 1W - 10%

R potenziometro lineare 0,47 MQ - 0,25 W
Rz potenziometro lineare 22 k) - 0,25 W
R252R25180 kQ - 1/2“/ - 5%

Ra7 6,8k - LW - 5%

Ras potenziometro lineare semifisso 10 kQ - 0,1 W

R29 0,68 k.Q. - ]/2 W - 5%

Rso 68 kQ - L W - 5%

Ri; 100 kQ - 1 W - 1% resistenza a strato metallico
Rs; 200 kQ - AW - 1% resistenza a strato metallico
Ris 1 MQ - 1W - 115 resistenza a strato metallico
Ris 2MQ - 1W - 11, resistenza a strato metallico

Vi=V;=V; tubo stabilizzatore di tensione a gas 0B2

V.=V tubo stabilizzatore di tensione o gas 0A2

Vs=Vs 15 ECC83 (equivalente ad 1o 12AX7)

Vs EL34

CTa-CT5-CT1c-CTip commutatore a 4 vie e 5 posizioni. 11
settore CT)s deve essere antiarco. Questo commuta-
tore & stato praticamente realizzato unendo due com-
mutatori a 2 vie e 12 posizioni utilizzando solo una
parte delle posizioni disponibili. Pitt precisamente tra
una posizione e la successiva € stata lasciata una
posizione non utilizzata. Cid & risultato particolar-
mente conveniente per il settore CTis per esaltarne
le proprieta antiarco.

CT2a-CT.commutatore bipolare a levetta

CT; commutatore a 1 via e 4 posizioni
CTu-CT.commutatore bipolare a levetta

CTs cambiatensione utilizzato solo per tre posizioni
L, lampada spia 220 V.

Nelle parti precedenti (1.2, 1.3, 1.4 ¢ 1.5) sono stati descritti
e discussi gli alimentatori stabilizzati impieganti tubi termoio-
nici in cui lo stato solido veniva utilzzato eventualmente solo
per il raddrizzatore.

Vedremo ora come & possibile sostituire con relativa facilita
i transistori ai tubi termoionici conseguendo i seguenti van-

taggi:

1) Migliore stabilita del generatore di tensione di riferimento.

2) Maggior semplicitd costruttiva,

3) Minor consumo di energia a parita di potenza erogata.

4) Minor ingombro anche tenendo conto dei dissipatori di
potenza.
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Figura 43

Alimentatore stabilizzato
(regolazione in parallelo)
a diodo Zener.
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Come gia detto nella parte introduttiva gli alimentatori sta-
bilizzati allo stato solido (come quelli a tubi termoio-
nici) possono essere con regolazione in serie o con regolazio-
ne in parallelo, mantenendo inalterati gli stessi schemi a
blocchi utilizzati per i tubi termoionici (figura 23A e 23B).
Quando le correnti di erogazione verso il carico sono basse si
pud utilizzare la regolazione in parallelo; in tutti gli altri casi
¢ preferibile usare la regolazione in serie di cui tratteremo
estesamente.

Il tipo pili semplice di alimentatore stabilizzato & illustrato in
figura 43 in cui il diodo D; € un diodo Zener (regolazione in
parallelo). Un diodo Zener ¢ I’equivalente del tubo a gas: in-
fatti, come il tubo a gas, ha la proprietad di mantenere costante
(entro certi limiti) il valore della tensione continua presente
ai suoi terminali entro un notevole campo di variazione di
corrente.

Le curve caratteristiche di alcuni diodi Zener sono raccolte
in figura 45 in cui i valori di V, (tensione di lavoro del diodo
Zener) espressi in volt sono diagrammati in funzione della
corrente in mA. Queste curve si riferiscono alla serie BZY 88
della Philips e rappresentano le caratteristiche dinamiche (*).
Come si vede da questi diagrammi V. & relativamente costan-
te per un ampio campo di correnti.

Riprendendo ora lo schema fondamentale di figura 43 cerchia-
mo di approfondire il principio di funzionamento del diodo
Zener. Per questo consideriamo il suo circuito equivalente
(figura 44) in cui R, & la resistenza dinamica del diodo Zener,
R, la resistenza del carico utilizzatore e V, la tensione di
lavoro del diodo Zener stesso. Le correnti iy, iz € iz sono ri-
spettivamente la corrente assorbita dall’alimentatore, la cor-
rente erogata verso R, e la corrente di circolazione nel diodo
Zener.

La resistenza R; ¢ la resistenza di attenuazione e V. la sor-
gente di tensione continua non stabilizzata. R,V costituisco-
no il vero e proprio circuito equivalente del diodo Zener.

(*) La corrente indicata nell’asse delle ascisse & quella di circolazione
nel diodo Zener e ciog i, di fig. 44.



Figura 44

Circuito equivalente
dell’alimentatore stabilizzato
a diodo Zener di figura 43.
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Si pud dimostrare (*) che la stabilita della tensione di uscita
V. ¢ data da:

AV: R,
AVC R1+Rz

I

(1.7)

in cui il primo termine dell’espressione rappresenta il rap-
porto tra la variazione della tensione stabilizzata (A V) e
quella di alimentazione (/\ V.).

L’espressione 1.7 & valida solo nel caso in cui i, > i, (figu-
ra 44) e con una variazione di iy tale per cui AR, = 0 (AR,
indica la variazione della resistenza dinamica del diodo
Zener).

Il valore di Ry & dato dalla seguente espressione:

Ve—V,
Rl = ———M — (1.8)

it

in cui R, viene dato in ohm se V. e V, sono dati in volt ¢ i
in ampere. Come si pud notare questa espressione & del tut-
to analoga a quella gia discussa per i tubi a gas (1.5).

(*) Infatti se le variazioni di i, sono tali per cui le corrispondenti va-
riazioni di R, sono nulle o trascurabili e se i, > > iz si ha:

V.=V, % iR, (1.9)
da cui si puo derivare:
AV. = AV, + RAL (1.10)
e se consideriamo valide le condizioni suindicate:
AV. = RAL (1.11)
Ricavando A, dalla 1.11 e sostituendo il valore trovato nella 1.10
si ha:
RLAVZ
AV = AV, + — (1.12)
R.

da cui si ricava:
AV, R.

= (1.13)
AV. R, + R,
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La corrente i3 che circola nel diodo Zener ¢ data da ii-i; e cioé
dalla differenza tra la corrente totale di assorbimento e quel-
la di erogazione verso il carico.

La conoscenza di AV,//\V. permette di calcolare rapida-
mente il grado di stabilita precedentemente definito e cioé:

AV, V.

grado di stabilita =
AV, V,

Sviluppiamo ora un esempio utilizzando lo schema di figu-
ra 43. Supponiamo che sia: V.= 12V, ij = i3 = 20 mA,
iz = 0 e D, = OAZ200 (Philips). Da questi dati esaminando i
diagrammi della Philips relativi al tipo di diodo Zener im-
piegato si ricava:

R, =9Q (a 20 mA), V, =56V

R, = (V. — V,)/ii = 3200.

A V,/A Ve =R,/(R; + R,) = 0,027
grado di stabilita = 0,0578

I dati ricavati dall’esempio ci permettono quindi di realiz-
zare ’alimentatore stabilizzato di figura 43 con tensione sta-
bilizzata di 5,6V e con un grado di stabilita di 0,0578 (cioe
se V. varia del 10 %, V, varierd dello 0,578 %) se
iz = 0. Questo grado di stabilita rimarra pressoché invariato
fino a correnti di erogazione di 2-3 mA (cioé fino al 10-15%
di i3). Per correnti di erogazione superiori si ha una diminu-
zione continua e progressiva sia di i; che della stabilita come
indicano chiaramente i dati di tabella 7 (ricavati sperimental-
mente su OAZ200 e OAZ206).

Le curve caratteristiche dinamiche (figura 45) rappresen-
tano l’aspetto piti importante dei diodi Zener. Queste curve
idealmente dovrebbero essere rette parallele all’asse indica-
tore delle correnti. In realtd le caratteristiche dinamiche si
discostano dalla retta ideale col diminuire della tensione di
lavoro in modo progressivo.

Particolarmente notevole & I’aspetto di queste curve a basse
tensioni di lavoro ed a basse correnti di circolazione. In
questi ultimi casi si hanno notevoli aumenti della resisten-
za dinamica (*).

L’uso del circuito di figura 43 non & pertanto consigliabile
per diodi Zener con tensione di lavoro inferiore a 5,1 V in
particolar modo se le correnti di circolazione sono basse

(¥) La resistenza dinamica rappresenta la pendenza delle curve carat-
teristiche dinamiche.
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Figura 45

Curve caratteristiche
di alcuni diodi Zener
della serie BZY88 (Philips).
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Figura 46

Schema di un alimentatore
stabilizzato a due diodi

Zener in cascata.
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(nel caso della serie BZY88 della Philips per correnti infe-
riori a 5 mA), in quanto la stabilita di V, sarebbe molto

bassa.
In casi di questo genere possono essere utilizzati due diodi
Zener in cascata come mostrato in figura 46.

If@%;x%@l”
! | L

Dall’osservazione della tabella 7 e dei diagrammi di figura 45
si pud puntualizzare quanto segue:

1) Aumentando la tensione di lavoro dei diodi Zener mi-
gliorano le loro caratteristiche.

2) Aumentando R; e diminuendo R, la stabilita di V., au-
menta.

Per tutti gli altri casi si deve ricorrere ad alimentatori sta-

bilizzati impieganti amplificatori e stadi di controllo. Il siste-

ma con regolazione in serie trova pill larga applicazione del

sistema con regolazione in parallelo specialmente quando

siano richieste forti correnti verso il carico.

Tabella 7 - Dati caratteristici di alcuni diodi Zener a diversi valori
della corrente di circolazione (figure 43 e 44).

Variazione per-

Diodo iy iz iz V. R, R, Ke° cent. di V, per

Ve Zener (mA) (mA) (mA) (V) () (£) AV AVe * una variazione

del 10% di V.
12 OAZ200 20 0 20 5,6 320 9 0,027 0,0578 0,58
20 OAZ200 20 0 20 5,6 720 9 0,0124 0,0443 0,44
12 OAZ204 20 0 20 705 250 46 0,018 0,0306 0,31
12 OAZ204 20 2 18 7,00 250 4,8 0,019 0,0326 0,33
12 OAZ204 20 5 15 6,90 250 5,6 0,022 0,0383 0,38
12 OAZ204 20 10 10 6,85 250 11,8 0,045 0,0787 0,79
12 OAZ204 20 15 5 6,80 260 354 0,120 0,212 2,12
12 OAZ204 20 19 1 6,75 260 85,6 0,310 0,550 5,50
12 OAZ206 20 0 20 84 180 2,85 0,013 0,0186 0,19
20 OAZ206 20 0 20 8,4 580 2,85 10,0049 0,0117 0,12
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(*) K° indica il grado di stabilita definito nel testo.
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La disponibilita di transistori di grande potenza e di alta
tensione (fino a 700 V) (tabella 8) rende possibile la transi-

Tabella 8 - Transistori di alta e media potenza di tipo npn, al silicio
con tensioni Veo > 100 V.

Tivo Viee Ve Vo Voo h K P. I. Ie T;

p (V) (V) (V) (V) TE°C/W (W) (A) (A) °C
2N3583 175 250 250 6 10-40 5 25 2 1 200
2N3584 250 300 375 6 25-100 5 25 2 1 200
2N3442 140 160 160 7 20-70 1,5 117 10 7 200
2N3585 300 400 500 6 25-100 5 25 2 1 200
2N4348 120 140 140 7 15-60 1,46 120 10 4 200
2N3439 350 — 450 7 40-160 30 5 1 0,5 200
2N3773 120 140 140 7 15-60 1,17 150 16 4 200
2N3440 250 — 300 7 20-80 30 5 1 0,5 200
2N4347 120 140 140 7 20-70 1,75 100 5 3 200
40255 350 — 450 7 40-160 15 10 1 0,5 200
40256 250 — 300 7 20-80 15 10 1 0,5 200
2N3430 100 100 100 6 10-35 1,2 150 10 4 175
2N3431 150 150 150 6 10-35 1,2 150 10 4 175
2N3432 200 200 200 6 10-35 1,2 150 10 4 175
2N3433 250 250 250 6 10-35 1,2 150 10 4 175
2N3434 300 300 300 6 10-35 1,2 150 10 4 175
TRM-5004 — 500 500 6 20-50 30 5 3 — 175
TRM-7004 — 700 700 6 20-50 30 5 3 — 175
TRM-7005 — 700 700 6 20-50 10 15 3 — 175
DTS-410 200 — — 6 10 —_ 80 35 — —
DTS-411 300 — — 6 10 — 100 35 — —
DTS-423 325 400 — 6 10 — 100 35 — —
DTS-424 350 700 — 6 10 — 100 3,5 — —

storizzazione di tutti gli alimentatori stabilizzati a tubi ter-
moionici fino a parecchie centinaia di volt.

Sono gia stati presentati transistori (circuiti integrati) (**) per
tensioni fino a 2000 V.

Nella tabella 8 sono raccolti i dati pitt caratteristici di alcu-
ni transistori al silicio (tipo NPN) per tensioni superiori
ai 100 V e cioé:

Veo Massima Tensione Collettore/emittore con circuito di
base aperto.

(*) Si tratta di circuiti integrati della IT-Corp. (Industro Transistor
Corporation - 35-10 36th Avenue - Long Island City - New York
11106) denominati TRD-500S e TRDP-500S che sono rispettivamente
NPN e PNP.
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V. Massima tensione collettore/emittore con circuito di ba-
se chiuso su 50 €2, con una corrente di collettore di 500 mA.
Vo Massima tensione collettore/base con circuito di emit-
tore aperto.

Vo Massima tensione emittore/base con circuito di colletto-
re aperto.

hee Guadagno in corrente a emittore comune in condizioni
statiche.

K Resistenza termica del transistore.

P. Massima potenza dissipabile dal collettore ad una tempe-
ratura del contenitore di 50°C per 2N3440, 40255 ¢ 40256 ¢
di 25°C per tutti gli altri.

I. Massima corrente di collettore.

I, Massima corrente di base.

T; Massima temperatura della giunzione.

Un alimentatore stabilizzato allo stato solido pud essere con-
siderato economicamente competitivo con il corrispondente
a tubi termoionici fino a 150 V (tensione stabilizzata), a pari-
ta di potenza erogata.

Data la loro importanza tratteremo estensivamente gli ali-
mentatori stabilizzati con regolazione in serie.

In figura 47 ¢& illustrato lo schema a blocchi di un tale ali-
mentatore stabilizzato. Come si pud notare si tratta di uno
schema a blocchi perfettamente uguale a quello gia mostrato
per tubi termoionici (figura 28) ed il meccanismo di fun-
zionamento & perfettamente analogo.

Questo parallelismo pud essere quindi notato anche nello
schema di figura 48 che rappresenta un esempio di un cir-
cuito tipico impiegato per un alimentatore stabilizzato con
regolazione in serie.

Al fine di comprendere chiaramente il principio dell’alimen-
tatore stabilizzato di figura 48 consideriamo le funzioni dei
suoi componenti:

R4 resistenza di carico di Qi

R;-C; gruppo attenuatore ronzio residuo

R»Rs  gruppo partitore di tensione (stadio di campionamen-
to). Il rapporto R,/R; determina la tensione di uscita sta-
bilizzata.

Rs resistenza di attenuazione per D,

D, diodo Zener (tensione di riferimento)

Q, stadio amplificatore-comparatore

Q; stadio pilota

Q; stadio di potenza (regolatore serie)
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Q; stadio di potenza e Q stadio pilota accoppiati fra loro
direttamente costituiscono il circuito « Darlington ». Come
nei circuiti a tubi anche in quelli allo stato solido i vari stadi
sono collegati fra loro direttamente in modo da formare un
amplificatore sia per corrente continua che per bassa fre-
quenza a forte controreazione.

o———1 CONTROLLO o
i
AMPLIFICATORE
L/C
(tensione di Vs
alimentaziona) (tensione
COMPARATORE CAMPIONAMENTD,  stabilizzata)
Figura 47
RIFERIMENTO
Schema a blocchi
di un alimentatore stabilizzato
con regolazione in serie, |
allo stato solido. s 3

Valori dei componenti e tipi di transistori utilizzabili per lo
schema generico di figura 48 per V.=16+-20 Ve V,=8+ 13V
e per una corrente di erogazione massima di 1 A possono
essere:

Qi = ACI126, Q;, = AC128, Qs = ASZ18 con dissipatore da
1,5°C/W

Dy = 1Z5,6 da 5,6 Ved 1 W di dissipazione

R, = 3900 = 5602, R, variabile da

1802 a 4700,

Ri=1,0kQ + 1,5kQ

R; = 220Q = 270Q.

Rs = 1200

Tutte le resistenze hanno tolleranza 10% e dissipazione 1 W.
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Figura 48

Circuito tipico

di un alimentatore stabilizzato

a regolazione in serie

con transistori al germanio p.n.p.
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La massima tensione (in volt) presente tra l’emittore ed il
collettore di Qs (fig. 48) moltiplicata per la massima corrente
di erogazione verso il carico (in ampere) da la massima po-
tenza (in watt) che Qs deve dissipare in calore.

:, 5
% §Rs [

Vs
c tensione
tensione di stabilizzata
alimentaz.

|

R3

+C & Jf

La massima potenza dissipabile da un transistore (sia esso
al germanio che al silicio) dipende dai seguenti parametri:

* 3]

1) la massima dissipazione di potenza ad una temperatura

di giunzione di 25°C (P, espressa in W).

2) La massima temperatura di lavoro di giunzione (Tj; espres-
sa in °C)

3) La massima temperatura ambiente prevista (T, espressa
in °C).

4) La resistenza termica del sistema transistore/dissipatore
termico/aria, che & data dalla somma della resistenza ter-
mica giunzione/contenitore transistore, della resistenza
termica di contatto transistore/dissipatore e della resisten-
za termica del dissipatore stesso (R. espressa in °C/W).

La formula per il calcolo della massima potenza dissipabile
(P in W) in funzione delle variabili suindicate ¢ la seguente:

P (T; — To)
P. = (%) 1.14
Tj — 25 + Rt . Po

(*) Se P, ¢ dato per una temperatura di giunzione superiore a 25°C
la formula 1.14 & sempre valida sostituendo al posto di 25 la tempe-
ratura data (in °C).
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Dall’osservazione di questa formula si deduce che al crescere
della resistenza termica globale del sistema (R.) ed al cre-
scere della temperatura ambiente (T,) la potenza dissipabile
diminuisce notevolmente.

Facciamo qualche esempio prendendo come riferimen-
to lo schema di figura 48 e supponendo di usare per Qs il
2N174.
Dai dati del costruttore abbiamo:

P, 150 W

T; 100 °C

K = 0,5 °C/W (resistenza termica transistore)
Supponiamo inoltre di usare un dissipatore di calore avente
una resistenza termica di 1,4 °C/W ¢ di realizzare un buon
contatto termico tra il transistore ed il dissipatore che pud
corrispondere a 0,1 °C/W. 1l valore di R, sara 0,5 + 1,4 +
+ 0,1 = 2,0 °C/W.

Per una temperatura ambiente massima di 30 °C potremo quin-
di calcolare P.:

150 - 70 10500

P, = = = 28W

100 — 25 4+ 2150 375
Percid nelle condizioni precedentemente citate a titolo di
esempio il 2N174 potrebbe dissipare una potenza massima
di 28 W.
Supponiamo ora, lasciando inalterate tutte le altre condizio-
ni, di usare un dissipatore termico a minor superficie di scam-
bio del precedente ¢ cio¢ ad es. con resistenza termica di
8 °C/W. Avremo percid R, = 0,5 + 0,1 + 8,0 = 8,6 °C/W
e quindi un valore di P. (utilizzando sempre la 1.14) di
10,35 W,
Da questo esempio si pud dedurre quanto influisca la scelta
del dissipatore sulla massima potenza erogabile dal 2N 174.
Tornando allo schema di figura 48 in cui abbiamo supposto
Qs = 2N174 potremo dissipare nello stadio di potenza 28
W (usando un dissipatore da 1,4 °C/W e per una tempera-
tura ambiente massima di 30 °C) e cioé se la tensione collet-
tore emittore massima € di 14V (ad es.) la massima corrente
erogabile sara di 2 A.
11 transistore Q. (figura 48) usato come pilota, in questo caso,
dovra essere in grado di sopportare una corrente di collettore
massima uguale al rapporto tra la corrente di erogazione ed il
guadagno in corrente di Qs nelle sue condizioni di lavoro. Il
valore di questa corrente sara percid di 2/25 = 0,08
A = 80mA con una tensione di collettore-emittore molto
vicina a quella del finale (Qs). Q. dovra percid permettere
la dissipazione di 0,08 x 14 = 1,25 W. Pertanto potranno
essere impiegati ’OC36, ’ASZ18, etc. con un ampio mar-
gine di sicurezza.

81



1.7 - Alimentatore
stabilizzato allo stato
solido da 55V a 19V
con erogazione massima
di 2 A e protezione

a soglia controllabile (')
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Alla luce di queste considerazioni e di questi calcoli & cosi
possibile progettare lo stadio di controllo per la regolazione
in serie di un alimentatore stabilizzato allo stato solido.
Per quanto riguarda le altre parti del circuito di figura 48, val-
gono le considerazioni gia fatte a proposito dei corrispondenti
circuiti a tubi termoionici e degli stabilizzatori a diodi zener.
La descrizione di due alimentatori stabilizzati che verranno
presentati come esempi di applicazione pratica mostreranno
sia l’analogia del meccanismo di funzionamento che alcuni
aspetti nuovi tra gli alimentatori stabilizzati a tubi termoioni-
ci e quelli allo stato solido.

Va tenuto infatti presente che nei circuiti allo stato solido si
pone il problema della protezione contro i corto circuiti che
potrebbero distruggere in particolar modo le giunzioni dei
transistori regolatori in setie.

Va considerato inoltre la necessita di proteggere i circui-
ti allo stato solido che saranno alimentati dall’alimentatore
stabilizzato stesso; per questo & necessaria la presenza di un
circuito limitatore della massima corrente di erogazione a
soglia regolabile.

Desiderando percido proteggere il circuito allo stato solido
alimentato bastera regolare la soglia di massima corrente di
erogazione ad un valore leggermente inferiore a quello rite-
nuto massimo per il circuito alimentato stesso.

La presenza di questi circuiti di protezione e di regolazione,
rende pertanto gli alimentatori stabilizzati allo stato solido
pitt complessi dei corrispondenti a tubi termoionici pur man-
tenendo inalterato lo stesso circuito fondamentale della sta-
bilizzazione con regolazione in serie.

Nei circuiti allo stato solido in cui la tensione di uscita
sia molto alta pud essere conveniente I’uso di diodi controlla-
ti come stadio di preregolazione al fine di ridurre la potenza
dissipata dai transistori costituenti lo stadio di regolazione in
serie.

I diodi controllati vengono inseriti di solito nel ponte di
Graetz stesso che alimenta in tensione continua 1’alimentatore
stabilizzato stesso (vedi 1.9).

Questo alimentatore stabilizzato allo stato solido & stato rea-
lizzato con transistori al germanio e pur seguendo il circuito
di figura 48 dispone di un sistema di protezione contro i corto
circuiti a soglia regolabile da 47 mA fino all’erogazione mas-
sima di tipo semplificato e di un circuito per la riduzione del
ronzio residuo.

(*y CQ Elettronica, 9/68, pagg. 715-721.



Pannello frontale alimentatore
stabilizzato 5,5+19 V.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

o

1 A.280V @
. ,,n,nHE

STABILIZZATO

ALIMENTATORE :
p-15 V.

REG. VOLT: sa-10 i
i Zsov.
10 ~19 vour et

Hs. CONT. sr@xzznrln ,

TE
usciTE eoTET

11 circuito di controllo a regolazione in serie ¢ di tipo tradi-
zionale (Darlington) a tre stadi (2N 174, OC36 e AC128).
Le caratteristiche principali dell’alimentatore stabilizzato sono
le seguenti:

— tensione stabilizzata: 5,5 — 19V (in due portate e ciog
da55Val105Veda 100V a 19V);

— massima corrente di erogazione: 2 A (nel campo da 5,5V
a 10,5V la massima corrente di erogazione ¢ di 3 A);

— limitazione della corrente: da 47 mA a 3,3 A (mediante
inserzione di una resistenza tra due morsetti esterni).

— tensione del ronzio residuo (®):
a circuito aperto ( 5,5-10,5V) : 0,41 mV (eff.)
a circuito aperto (10,0-19,0 V) : 1,20 mV (eff.)
a 2 A di erogazione ( 5,5-10,5V) : 0,35 mV (eff.)
a 2 A di erogazione (10,0-19,0 V) : 1,30 mV (eff.)

(*) Si tratta di valori medi.
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Figura 49

Schema a blocchi
dell’alimentatore stabilizzato
55-19V (2 A).
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— grado di stabilita per una variazione della tensione di
rete del = 15%:
a circuito aperto ( 5,5-10,5V) : 0,0067
a circuito aperto (10,0-19,0 V) : 0,011
a 2 A di erogazione ( 5,5-105V) : 0,0070
a 2 A di erogazione (10,0-19,0 V) : 0,011
— resistenza interna:
a 14 V e 2 A di erogazione : 0,010Q
a 7 Ve 3 A di erogazione ¢ 0,012

Si tratta percio di un alimentatore stabilizzato a basso ronzio
residuo, a buon grado di stabilita ed a bassa resistenza in-
terna. Questo alimentatore stabilizzato & stato montato in un
contenitore metallico avente le dimensioni di 152 mm (lar-
ghezza), 280 mm (profondita) e di 180 mm (altezza) ed un
peso di 7 kg.

Il circuito

Il circuito a blocchi & illustrato in figura 49. Si pud subito
notare che rispetto al circuito fondamentale di figura 47 & pre-
sente lo stadio di protezione a soglia regolabile.

USCITA NON PROTETTA

o-
CONTROLLO PROTEZIONE
2N174-0C36 L -
AC 128 AC 126 USCITA PROTETTA
ju J
!
W AMPL . COMP. CAMPIONATORE
o
2 R 2xAC126 ) Rs Rg Rg
N
N
& N
g5 | 1
LT RIFERIMENTO =
o 'D7 - Da
1 0 +

La parte rimanente ¢ di progettazione tradizionale in cui pero
lo stadio di regolazione in serie & formato da tre transistori
e ciog il 2N174, I’OC36 (sostituibile con ASZ18) e I’AC128.
I1 generatore della tensione di riferimento ¢ a diodi Zener se-
condo circuiti gia descritti nella parte generale (1.6).

In figura 51 & illustrato il circuito elettrico dettagliato. La ten-
sione di alimentazione & fornita da due trasformatori separati
TR; e TR,, rispettivamente per la tensione continua principa-
le e per quella di riferimento. Il trasformatore TR; alimenta
un ponte di Graetz (Di, D,, D3 e D4) formato da diodi di po-
tenza (12F 20) e raddrizza entrambe le semionde.
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Il trasformatore TR, alimenta i diodi Ds e Ds (5E4) collegati
in controfase e raddrizzanti percid entrambe le semionde. I
diodi Zener D; e Ds (rispettivamente a 8,2V e 4,7 V) assi-
curano due tensioni di riferimento che vengono commutate
nel passare dal campo 5,5V - 10,5V al campo 10,0V -19,0 V.
Queste tensioni di riferimento sono sufficientemente filtrate
(C2, Rz, Ri3 e Cy) e di stabilita adeguata. Osservando la parte
principale del circuito si nota in particolare:

1) La presenza di Z; ¢ Cs che assicura un ottimo filtragg"io
della tensione di ronzio residuo all’ingresso dello stadio
di controllo (base di Q).

2) 11 circuito amplificatore comparatore formato da Qs e Qs,
che costituisce un amplificatore differenziale i cui ingres-
si sono connessi rispettivamente alla tensione prelevata
dal partitore (Rs, Rs ed Ro) ed alla tensione di riferimento.

3) 1l circuito di protezione di tipo semplificato (Qs) che pro-
porzionalmente alla tensione presente tra base ed emitto-
re polarizza la base di Q; in modo da interdire I’intero
circuito di controllo.

La tensione di pilotaggio di Qs ¢ prelevata ai capi di Ry col-
legata in serie al carico. Il campo di regolazione della so-
glia va da un minimo di 47 mA ad un massimo di 3,3 A.

11 valore della soglia di corrente viene regolato scegliendo di
volta in volta il valore opportuno di Ry che & direttamente
accessibile sul pannello frontale mediante due morsetti ser-
rafilo (vedi fotografie). Vengono cosi evitate commutazioni
che specialmente per valori alti di corrente, richiedenti per
Ry valori di decimi e centesimi di ohm, potrebbero risultare
critiche.

La protezione a soglia regolabile assicura all’alimentatore sta-
bilizzato un funzionamento regolare fino all’'80% della cor-
rente di soglia (tabella 9). Ciog¢ quando la corrente di erogazio-
ne supera 1’80% del valore di soglia corrispondente al valo-
re scelto di Ry (figura 52 e tabella 9) la tensione di uscita del-
I’alimentatore stabilizzato comincia a diminuire per annullarsi
in corrispondenza al 100% del valore di soglia stesso.

Nella tabella 9 sono riportati alcuni valori di Ry; e le corrispon-
denti correnti massime di soglia. Dall’esame di questa tabella
si nota che per i valori di Ry superiori ai 10 Q il valore della
corrente di soglia non scende al di sotto di 47 mA. Cio ¢
dovuto al fatto che la tensione presente in base di Qs e quin-
di anche sul collettore di Qs (figura 51) polarizza quest’ultimo
transistore determinandone una conducibilitda minima corri-
spondente a 47 mA.
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Disposizione dei componenti
sulla parte superiore del telaio.

86

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Lo stadio di controllo con regolazione in serie € costituito
di 3 stadi: cid ¢ indispensabile, per questo particolare tipo
di alimentatore stabilizzato, per ridurre le correnti di pilo-
taggio in base di Qs a valori accettabili (2-3 mA).

Tabella 9 - Valori di R, (figura 51) in funzione della corrente di so-

glia (*).

R, () Soglia (mA)
0,04 3.300 (%)
0,05 2.750 (*)
0,10 1.400
0,25 670
0,30 500
0,47 350
4,7 120
10,0 47

100,0 47

(*) La corrente di soglia ¢ la corrente che si ha cortocircuitando
I'uscita protetta col terminale positivo dell’alimentatore stabilizzato ed
¢ funzione di R, (figura 51).

(*) Solo per la portata 55V -10,5V.




Figura 50

Dissipatore termico

per i transistori 2N174 e OC36
avente resistenza termica

di 1,4 °C/W.

La lunghezza del dissipatore

¢ di 77 mm.

Figura 51

Schema dettagliato
dell’alimentatore stabilizzato
55+19 V.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

1 transistori Qi ¢ Q2 sono montati sullo stesso dissipatore ter-
mico (figura 50) avente una resistenza termica di 1,5 °C/W, il
che permette, ad una temperatura ambiente di 30°C, di potere
dissipare 28 W (vedi 1.6). Essendo la massima tensione pre-
sente tra collettore ed emittore di Q; di 14 V (per la portata
10,0- 19,0 V) la corrente massima sara di 2 A. Analogamen-
te per la portata inferiore (5,5-10,5 V) la massima tensione
presente tra collettore ed emittore di Q; di 9 V determina una

massima corrente di erogazione verso il carico di 3 A.

Per quanto riguarda il meccanismo della stabilizzazione si pud
dire che la tensione di campionamento (resa variabile da Rs)
prelevata tra R¢ er Ry (figura 51) ed inviata dopo amplifica-
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zione alla base di Qs determina una reazione negativa per
cui se la tensione di uscita tende a diminuire si ha un cor-
rispondente aumento della conducibilita di Q; che viene a
compensare automaticamente la diminuzione della tensione
di uscita.

11 meccanismo della stabilizzazione & percid del tutto analogo
a quello gia visto per gli alimentatori stabilizzati a tubi ter-
moionici.

All’'uscita dell’alimentatore stabilizzato & stato inserito il con-
densatore elettrolitico C¢ avente la funzione di ridurre ulte-
riormente la tensione del ronzio, gia livellata da Ci, Z; e Cs.
Completa il circuito I'indicatore di tensione di uscita a due
portate (0-15V e 0-30 V) impiegante un microamperometro
da 500 pA fs. e le resistenze di attenuazione Ry ed Ry per la
portata da 0 a 15V ed R;s e Ry7 per la portata 0-30V.

Le caratteristiche elettriche dettagliate dell’alimentatore sta-
bilizzato sono raccolte nella tabella 10.

Tabella 10 - Caratteristiche elettriche alimentatore stabilizzato

grado di stabilita
Ronzio Ronzio

Tensione  residuo con Resistenza con
stabilizzata a circuito erogazione  Interna a eroga-
in volt aperto in di 2A. in mSZ-Q cireuito zione
mV (eff.) mV (*) ) aperto di2 A

. (51)
6,0 0,25 0,30 0,012 0,0064  0,0064
8,5 0,30 0,35 0,013 0,0067  0,0070
10,0 0,35 0,58 0,008 0,0067  0,0070
14,0 0,85 1,00 0,010 0,011 0,012

18,0 1,50 1,60 0,010 0,010 0,011

La taratura ed i controlli

A circuito terminato & necessario effettuare le seguenti mi-
sure:

1) La tensione continua ai capi di C; (figura 51) con eroga-
zione verso il carico di 2 A deve essere di circa 24V
(per CT; commutato su 19 V) e di circa 15V (per CT;
commutato su 12 V).

2) La tensione continua nei punti 1) e 2) dello schema di
figura 51 deve essere rispettivamente di 8,2V e di 4,7V
rispetto al terminale positivo comune.

(*"y Misure effettuate all’'uscita protetta con R, = 0,050
(*» A 2 A di erogazione.



Figura 52

Sezione trasversale telaio
secondo un piano parallelo
al pannello frontale.

11 disegno non ¢ in scala.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

3) Regolando Rs si deve notare una variazione continua e
progressiva della tensione stabilizzata sia a circuito aperto
che con una corrente di erogazione di 2 A.

4) Inserendo la resistenza Ry (figura 51) che ¢ direttamente
connessa tra due morsetti serrafilo posti sul pannello
frontale, cortocircuitando su un milliamperometro I’uscita
protetta col terminale positivo e scegliendo uno dei va-
lori di Ry indicati in tabella 9 si deve ottenere una corrente
uguale a quella indicata nella tabella stessa e si deve veri-
ficare che sia indipendente dalla posizione di Rs. Se la
corrente di corto circuito & superiore a 1,4 A la prova
deve essere molto breve (pochi secondi) ().

5) Disinserendo Ry (figura 51) la corrente di soglia deve es-
sere di 47 mA.

6) Utilizzando I'uscita stabilizzata protetta si deve verificare
che la tensione stessa sia praticamente indipendente dalla
corrente di erogazione verso il carico fino all’80% del
corrispondente valori di soglia.

7) Variando la tensione di rete del == 10% I’indicatore di
uscita deve indicare spostamenti praticamente inapprez-
zabili della tensione stabilizzata.

L’alimentatore stabilizzato non richiede altra taratura che
quella del voltmetro indicatore della tensione di uscita.
Disponendo di un voltmetro (elettronico o a microampero-
metro con resistenze addizionali) si regolano Ris ed Ry per
un fondo scala rispettivamente di 15V e di 30 V inserendo il
voltmetro stesso all’uscita dell’alimentatore stabilizzato.

[N ', E— —=|  FORO FISSAGGIO COPERCHIO
| SUPERIORE.
I
g /T
| =
ﬁ ——— L
us i '; ~ FORO FISSAGGIO COPERCHIO
~101 DI CHUSURA

L’alimentatore stabilizzato non richiede altre successive rego-
lazioni ed il suo funzionamento & assicurato salvo errori di
cablaggio o 1'uso di componenti difettori.

(**) Infatti essendo l'uscita protetta cortocircuitata la tensione di emit-
tore di Q, & nulla mentre quella di collettore & a 24V oppure 15V
(per 2 A di erogazione) a seconda della posizione del commutatore
CT,. In queste condizioni, che durante il normale funzionamento del-
I’alimentatore stabilizzato non si verificano mai, viene superata la
massima dissipazione in potenza di Q, almeno in condizioni di regime
termico. Prima del raggiungimento di questo regime e per brevi inter-
valli di tempo sono ammesse correnti massime fino a 5 A.
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Figura 53

A) sezione trasversale

del coperchio superiore

di chiusura

secondo un piano parallelo
al pannello frontale.

B) come il punto A)

con la variante che la sezione
¢ stata fatta secondo un piano
perpendicolare

al pannello frontale

I disegni non sono in scala.
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Il montaggio meccanico

N

L’alimentatore stabilizzato & stato costruito utilizzando un
contenitore metallico composto dalle seguenti parti:

1) 11 telaio in ferro verniciato (spessore 1 mm) avente un pia-
no superiore di 260 x 150 mm e quattro fiancate di 31
mm piegate ad angolo retto e saldate 1’'una all’altra in mo-
do da formare un tutto unico col piano superiore. Ciascu-
na delle quattro fiancate ha un bordino di 10 mm ulte-
riormente piegato come indicato in figura 52 ed evente
i fori per il fissaggio del pannello di chiusura.

2) 1l pannello frontale in lega di alluminio verniciato (spes-
sore 2,5 mm) avente le dimensioni di 150 x 180 mm. Que-
sto pannello viene fissato al telaio portante mediante due
viti visibili dalle fotografie.

3) 11 coperchio di chiusura in lamiera di ferro verniciata da
1 mm di spessore che ¢ piegato ad U come indicato in figu-
ra 53A e 53B. Questo coperchio viene fissato alle fiancate
laterali del telaio portante mediante viti autofilettanti.

- LY !_. . .__.280

60
180

A) L B)
267 ,

| -

La parte posteriore del coperchio, come visibile dalle fo-
tigrafie € stata parzialmente aperta per lasciare sporgere
il dissipatore termico su cui sono montati Q, e Q; (figura
51). Questo dissipatore deve essere montato in posizione
verticale altrimenti la sua resistenza termica aumenta fa-
cendo superare la massima dissipazione di collettore am-
missibile per Q.

Si tratta percid di un contenitore di tipo analogo agli altri

precedentemente usati con qualche piccola variante.

I principali componenti sono fissati nella parte superiore del

telaio (come visibile dalle fotografie e dalla figura 54) e

cio¢ i due trasformatori di alimentazione (TR, ¢ TRy), il con-

densatore C, il ponte di Graetz montato su una piastrina di



Figura 54

Disposizione dei vari componenti

sul piano superiore del telaio.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

alluminio (mediante isolatore elettrico di mica), il dissipatore
termico per Q; e Qa, I'induttanza di filtro Z, ed i potenzio-
metri semifissi Ry ed Rys.
Lo strumento indicatore, i commutatori CTia/CTis, CT, €
CT;, il potenziometro regolatore della tensione di uscita (Rs), il
fusibile, la lampada spia ed i vari terminali di uscita sono
sistemati sul pannello frontale.
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Per 2N17 ed 0C 36
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Disposizione dei componenti

nella parte inferiore del telaio.
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In particolare la resistenza Ry, che ha la funzione di limitare
la corrente di uscita entro limiti desiderati (da 47 mA a 3 A),
viene direttamente inserita tra 1’uscita protetta e quella diret-
ta (senza protezione).

Tutti gli altri componenti secondari sono sistemati nella par-
te inferiore del telaio di supporto come visibile dalle fotogra-

fie.

TR,

Trasformatore di alimentazione avente primario a
200-220-240 V e secondario a 19 V - 2 A con una
presa di 12V - 3 A,
Trasformatore di alimentazione avente primario a
220 V e secondario a 32 + 32V a 150 mA.
Impedenza livellamento ronzio 8 H - 400 ©
7.100 pF - 40 VL (elettrolitico)

250 pF - 50 VL ( » )

500 pF - 25 VL ( » )

500 pF - 50 VL ( » )
1.000 pF - 25 VL ( » )

Di=D;=D;=D;

12F20 sostituibili con 6F10

5E4 da 0,5 A a 400V tensione inversa sostituibile
con BY114.

Diodo zener 1Z8,2 da 1 W di potenza.

Diodo zener 1Z4,7 da 1 W di potenza.

1000 - b W
1kQ- 1L W
390 -2W
1200 - 1 W
potenziometro lineare 5008 - 12 W
860 - 1L W
5600 - 1 W
82002 -2W
470Q - L' W
8200 -2 W

variabile da 0,03 Q a 100 (vedi il testo)
8200 - 1 W

2200 - 1W

27k - 1L W - Ris 56 k) - 1 W
potenziometro lineare semifisso 5k - 0,25 W
potenziometro lineare semifisso 10 kQ - 0,25 W
Commutatore a levetta bipolare doppio
Commutatore a levetta unipolare

Commutatore a levetta bipolare



1.8 - Alimentatore
stabilizzato allo stato
solido da 0V a 35V

con erogazione massima
di 2,5A e protezione
a soglia controllabile (*)

Pannello frontale:
disposizione dello strumento
di misura e degli altri componenti.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Questo alimentatore stabilizzato allo stato solido, realizzato
con transistori al silicio, ha le caratteristiche migliori fra
tutti i tipi finora presentati. Anche il circuito di questo ali-
mentatore stabilizzato segue nelle sue grandi linee lo schema
di principio di figura 48, pur discostandosene per quanto
riguarda il circuito generatore della tensione di riferimento,
il circuito di protezione contro i cortocircuiti a soglia regola-
bile da 270 mA a 2,5 A ed il circuito per la riduzione del
ronzio residuo.

Il circuito di controllo a regolazione in serie ¢ di tipo tradi-
zionale (Darlington) a tre stadi (2N3055-2N3055-2N1893).
Le caratteristiche principali dell’alimentatore stabilizzato sono
le seguenti:

— tensione stabilizzata: 0 = 35V (in una sola portata)
— massima corrente di erogazione: 2,5 A (per ogni tensione)
— limitazione della corrente di uscita: da 270 mA a 2,5 A
mediante un commutatore a due posizioni (la protezione
agisce anche sullo strumento di misura)
— tensione di ronzio residuo (**):
a circuito aperto (a 30 V) : 1,5mV
a 2,5 A di erogazione (a 30 V) : 1,7mV
— grado di stabilitd (*) per una variazione della tensione
di rete di = 15%:
a circuito aperto (a 25V): 0,005
a 2,5 A di erogazione (a 25 V) : 0,009

() CQ Elettronica, 1/70, pag. 65-73.

(*) Tensioni in valore efficace.

(**) Vedi la definizione nella descrizione degli alimentatori stabilizzati
precedenti (1.6 e 1.7).
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Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

— resistenza interna (costante su tutto il campo di tensioni)
a 2,5 A di erogazione: 0,009 (.

Dall’esame sommario di queste caratteristiche si pud conclu-
dere che questo alimentatore stabilizzato ha un basso ron-
zio residuo, un buon grado di stabilita ed una bassa resi-
stenza interna.

Le dimensioni del contenitore dell’alimentatore stabilizzato so-
no le seguenti: larghezza 245 mm, altezza 160 mm, profon-
dita 270 mm. Nella parte posteriore sporge per una profon-
ditd massima di 50 mm il dissipatore termico dei transistori
di potenza.

Il circuito

Il circuito a blocchi & illustrato in figura 55. Si pud notare
che si tratta di un circuito che segue la falsariga del circuito
di figura 49, in cui perd ¢ stato aggiunto uno stadio ampli-
ficatore per la protezione in corrente ed uno stadio prestabi-
lizzatore in corrente sul circuito di base del Darlington.

'WALIMENTATORE |+

Figura 55

Schema a blocchi,
alimentatore stabilizzato
0-35 V.
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Lo stadio di regolazione in serie € formato da 6 transistori
di cui quattro 2N3055 collegati fra loro in parallelo, un
2N3055 ed un 2N1893 collegati in cascata costituenti rispetti-
mente lo stadio di potenza, lo stadio pilota e lo stadio pre-
pilota.

Lo stadio generatore di tensione di riferimento & del tipo
tradizionale a diodi Zener (3Z18 e 1Z10), come pure lo stadio
amplificatore comparatore che ha inoltre uno stadio prestabi-
lizzatore di corrente (2N2905A).

Lo stadio amplificatore per la corrente di soglia € formato
dai transistori 2N1132 e 2N1711.




Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

In figura 56 ¢ illustrato il circuito dettagliato.

La tensione di alimentazione & fornita da un unico trasforma-
tore (TR,) dotato di 3 secondari: due per ’alimentazione se-
parata delle tensioni stabilizzate rispettivamente di riferimen-
to e di alimentazione amplificatore corrente di soglia ed uno
per lalimentazione principale. Le tensioni sono 22,5V per
i primi due secondari suindicatji (400 mA) e 40V (2,5 A) per
I'ultimo (rispettivamente).
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Figura 56

Schema elettrico dettagliato
dell’alimentatore stabilizzato
0-35V.
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Il secondario a 40 V alimenta i diodi 6F10 (D, ... Ds) colle-
gati a ponte di Graetz e raddrizzanti quindi entrambe le se-
mionde. Anche gli altri due secondari alimentano altri due
ponti di Graetz (rispettivamente Ds...Ds e Do ... Dy) che
forniscono tensione ai generatori di tensione continua stabi-
lizzata (rispettivamente la tensione di collettore dell’ampli-
ficatore per la protezione in corrente e la tensione di riferi-
mento).

Allo scopo di rendere possibile la stabilizzazione della ten-
sione di uscita anche per valori molto prossimi allo zero la ten-
sione di riferimento (e quindi anche la tensione di emittore
dello stadio amplificatore-comparatore — Qu, Qu — tramite
Rz) & tenuta negativa rispetto al terminale negativo dell’ali-
mentatore stabilizzato stesso. Questa tensione ¢ di —5 V.
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Figura 57

Sezione trasversale del telaio
secondo un piano parallelo
al pannello frontale.

Il disegno nen ¢ in scala.
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Pertanto quando I’alimentatore stabilizzato eroga una tensione
nulla la tensione collettore-base di Qp e di Qu € ancora
di + 5V, pit che sufficiente per il funzionamento dei transi-
stori stessi. Nei circuiti tradizionali la tensione di uscita non
pud mai scendere al di sotto della tensione di riferimento, in
quanto i transistori costituenti lo stadio amplificatore-compa-
ratore non avrebbero una tensione di alimentazione sufficiente
(anzi sarebbero sicuramente interdetti). Cio ¢ valido per i cir-
cuiti di figura 48 e 51.

Osservando il circuito di figura 56 si possono notare le se-
guenti particolarita:

1) Il circuito di amplificazione per il controllo della mas-
sima corrente di erogazione (Qs € Qo) & dotato di un dio-
do Dy7) che ha la funzione di ritardare 1’azione della soglia
di protezione fino al 98% della corrente stabilita come
massima erogabile. Ci0 significa che avendo stabilito una
corrente massima di erogazione di 1000 mA (ad esempio),
I’alimentatore stabilizzato si comporta come se questa
soglia fosse inesistente fino a 980 mA. L’azione di soglia
viene sentita oltre il 98% del valore scelto come limite di
corrente. La soglia di protezione in corrente pud essere
variata agendo su R; e su CT, da 270 mA fino a 2,5 A.

2) 11 microamperometro di lettura delle tensioni e delle cor-
renti erogate & automaticamente protetto per quanto ri-
guarda le due portate amperometriche. Infatti la com-
mutazione (CT,) del fondo scala dello strumento limita
la corrente di erogazione ad un valore massimo inferiore
al fondo scala stesso. Cioé commutando le portate am-
perometriche tramite CT, (3A e 1A rispettivamente)
vengono automaticamente commutate le soglie di prote-
zione in egual misura.

3) 1l circuito alimentatore dello stadio di protezione (Qs €
Qy) ¢ indipendente sia perché & necessario disporre di una
tensione di alimentazione dei collettori di Qs e Qo pilt
positiva (di 6,8 V) del terminale positivo dell’alimenta-
tore stabilizzato sia per aumentare la stabilita della ten-
sione di alimentazione dello stadio di protezione stesso.

—
—_——r— — =




Disposizione dei principali
componenti sopra il telaio

e assemblaggio dei transistori
di potenza

sui dissipatori termici.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

4) Al fine di aumentare il grado di stabilita & stato inserito
un circuito prestabilizzatore di corrente di alimentazione
dello stadio amplificatore-comparatore (Qio € Qu) e cioé
Q7, Dy, Ry ed Rsy. Questo stadio prestabilizzatore viene
alimentato mediante 'induttanza Z, e la capacita C; allo
scopo di ridurre il ronzio presente in uscita, come si pud
controllare dall’esame delle caratteristiche.

11 potenziometro Ry (del tipo a 10 giri) ha la funzione
di variare con continuita la tensione di uscita stabilizzata
da 0 fino a 35V, il potenziometro Rz ha la funzione di cen-
trare il punto di zero Volt quando Ry & predisposto per
la minima tensione di uscita ed il potenziometro Rs; ha infine
la funzione di linearizzare la risposta dello stadio amplifica-
tore-comparatore (Qu-Qn) su tutto il campo della portata
voltmetrica.

Il circuito di Darlington, regolatore in serie, ¢ formato da 4
transistori di potenza (Qi, Qz, Qs e Qu), fra loro uguali e col-
legati in parallelo, e da uno stadio di pilotaggio formato da due
transistori collegati in cascata (Qs e Q). Il motivo per cui
¢ richiesto un numero cosi grande di transistori di grande
potenza (2N3055 al silicio) dipende dalla necessita di dissi-
pare elevate potenze nel caso in cui vengano erogate basse ten-
sioni o nel caso in cui scatti la protezione quando la soglia
sia predisposta a 2,5 A e la tensione di uscita a 35 V.

In casi di questo genere la potenza che deve essere dissipata
da Q;...Qs deve essere di 50 - 2,5 = 125 W.

Infatti la tensione presente all’uscita del ponte di Graetz prin-
cipale (Dy ... D4) & almeno di 50 V sotto carico di 2 ,5 per una
tensione di alimentazione in rete di 220 V.
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Dovendo dissipare una potenza di 125 W senza ricorrere a
dissipatori di grandezza eccessiva il numero di transistori di
potenza da mettere in parallelo diventa 4 (vedi 1.6).

Il meccanismo della stabilizzazione & del tutto analogo a quel-
lo gia descritto precedentemente (vedi 1.6 e 1.7).

La tensione di pilotaggio del circuito amplificatore per la
protezione a soglia di corrente regolabile viene prelevata ai
capi di Rs (oppure ai capi di Rs avente in parallelo Ro) e vie-
ne applicata tra base ed emittore di Qs tramite il potenziome-
tro R; ed il diodo Dy;. La tensione minima necessaria per il
pilotaggio di questo circuito € di 0,7 V. La tensione prelevata
dal circuito di collettore di Qs e amplificata da Qo viene in-
viata al circuito di ingresso di Qe (e cio¢ alla porta del Dar-
linton). Se la tensione ai capi di R supera 0,7 V (con la base
di Qs direttamente collegata al terminale positivo dell’uscita
dell’alimentatore stabilizzato) la tensione di ingresso al circui-
to di Darlington (Qs) rende i transistori Q;...Qs meno condut-
tori ed automaticamente diminuisce la tensione presente in
uscita. In caso di corto circuito sui terminali di uscita, tutta
la tensione fornita dai raddrizzatori cade sui transistori di
potenza inseriti come regolatori in serie.

Pertanto aumentando la corrente verso il carico aumenta la
caduta di tensione ai capi di Rs (oppure ai capi di Rs avente
in parallelo Rg) che € posto in serie al carico e quando questa
tensione & molto prossima a 0,7 V (con R; inserito in modo
che il diodo Dy sia collegato direttamente al punto 1 — figu-
ra 56) I'amplificatore di corrente interviene sul circuito rego-
latore in serie facendo cosi scattare la protezione.

All’'uscita dell’alimentatore stabilizzato & stato inserito oltre
al condensatore di livellamento C;3 il diodo Dy (in grado di
sopportare una corrente massima di 20 A) per la protezione
contro inserzioni errate di altre sorgenti di tensione continua
come carico esterno. In altre parole il diodo Dys protegge 1’ali-
mentatore stabilizzato, nel caso in cui venga utilizzato come
carica batteria, da eventuali inversioni della polarita della
batteria nel collegamento all’alimentatore stabilizzato stesso.
Completa il circuito dell’alimentatore stabilizzato uno stru-
mento indicatore della tensione e delle correnti erogate. 11
commutatore CT, commuta le portate amperometriche (che so-
no due: 1A f.s. e 3 A f.s. rispettivamente) e contemporanea-
mente il fondo scala della soglia di corrente massima erogabile.
Come gia detto questo costituisce anche una protezione per lo
stesso strumento. Le portate voltmetriche sono 4: 3, 10, 30 ¢
50 V f.s. Il commutatore CT1, e CT1, predispone sia le porta-
te voltmetriche che quelle amperometriche (figura 56).

La taratura ed i controlli

A circuito terminato & necessario effettuare le seguenti misure:
1) La tensione continua ai capi di Cs-Cs (punto 4 di figura 56)



Disposizione dei componenti
nella parte interna del telaio.

2)

3)

4)

5)

6)

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

deve essere di circa 50 V sotto un carico di 2,5 A ed ai
capi sia di C; che di Cs (punti 6 e 7 rispettivamente di
figura 56) di circa 29 V, supponendo che la tensione di rete
sia di 220 V.

La tensione continua misurata rispettivamente nei punti
2,3,5ed 8 (figura 56) deve essere di 10, 6,8, 18 ¢ -5 V.
La tensione nei punti 2, 5 ed 8, misurata rispetto al termi-
nale negativo di uscita, deve essere negativa: la tensione
nel punto 3, misurata rispetto al punto 9, deve pure essere
negativa.

Regolando Ry si deve notare una variazione continua e
progressiva della tensione stabilizzata (punto 1 figura 56)
sia a circuito aperto che sotto carico costante di 2,5 A.
Regolando il potenziometro R; con CT: escluso (figura
56) e cortocircuitando l'uscita su una resistenza molto bas-
sa (ad esempio 5 ohm) si deve potere regolare la corrente
di protezione da una soglia di 270 mA ad una soglia di cir-
ca 1 A (o leggermente oltre). Analogamente con CT, in-
serito la protezione deve avere una soglia regolabile da 810
mA a 3 A (I’alimentatore stabilizzato ¢ in grado di erogare
correnti massime di 3 A per tempi brevi).

Il passaggio dall’alimentatore stabilizzato (generatore di
tensione) al regime di protezione (generatore di corren-
te) deve essere a fronte ripido. Cio¢ I’effetto della protezio-
ne deve farsi sentire oltre il 97-98% del valore stabilito
come soglia di corrente.

Variando la tensione di rete del = 10% la tensione di
uscita stabilizzata deve rimanere praticamente costante.

Le uniche tarature richieste sono l’azzeramento meccanico
del microamperometro impiegato come strumento di misura,
I’azzeramento elettrico (quando Ry & completamente inserito)
mediante Rz ed il bilanciamento mediante Rsy della rispo-
sta dell’amplificatore su tutta la portata voltmetrica da 0 a
35 V. Quest’ultima taratura viene effettuata determinando la
posizione di Rs tale che il grado di stabilita sia il piu pos-
sibile uniforme per tutte le tensioni stabilizzate comprese tra
0e 35V,
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Figura 58

A - Sezione trasversale
del coperchio superiore
di chiusura (secondo un piano
parallelo al pannello frontale).

B - Sezione come il punto A,
ma perpendicolare al pannello
frontale.

1 disegni non sono in scala.
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IL MONTAGGIO MECCANICO

L’alimentatore stabilizzato € stato costruito utilizzando un
contenitore metallico composto dalle seguenti parti:

D

2)

3)

Il telaio in ferro verniciato (spessore 1 mm) avente un
piano superiore di 250 x 235 mm (profondita per larghez-
za) e quattro fiancate di 50 mm piegate ad angolo retto
e saldate I'una all’altra in modo da formare un tutto uni-
co col piano superiore. Ciascuna delle quattro fiancate
ha un bordino di 10 mm ulteriormente piegato come
indicato in figura 57 ed avente i fori di fissaggio del pan-
nello di chiusura.

Il pannello frontale in lega di alluminio verniciato (spes-
sore 2,5 mm.) ha le dimensioni di 242-160 mm. Questo
pannello viene fissato al telaio portante mediante le parti
filettate di alcuni componenti sistemati sul pannello fron-
tale stesso.

I1 coperchio di chiusua in lamiera di ferro verniciata (spes-
sore 1 mm). piegata al « U » come indicato nei disegni
di figura 58A e 58B viene fissato al telaio mediante quat-
tro viti (lateralmente).

Dal punto di vista meccanico si tratta percio di un contenitore
simile a quello gia descritto per il precedente alimentatore
stabilizzato (vedi 1.7).

244 —

270

|
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1
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Al fine di migliorare lo scambio termico rispetto all’aria i
dissipatori di calore dei transistori di potenza contenenti anche




Disposizione sulla parte posteriore
dei dissipatori termici.

Figura 59

Disposizione dei transistori
di potenza (2N3055) sui
dissipatori di calore.

11 disegno non & in scala.

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

il transistore di pilotaggio (e quindi 5 transistori 2N3055)
sono stati sistemati completamente all’esterno del contenitore
stesso sulla parte posteriore tenendoli fissi al telaio mediante
supporti a squadra e mediante isolatori in teflon.

Le resistenze Ry ... Ris sono state fissate su due striscie di
ancoraggi avvitate al telaietto di sostegno dei due dissipatori
termici. La disposizione dei cinque 2N3055 ¢ illustrata dalla
figura 59A. I due dissipatori hanno le seguenti dimensioni:
altezza 145mm, larghezza 102 mm, altezza alette di raffred-
damento 34 mm (vedi figura 59). Ciascun dissipatore dispo-
ne di 8 alette di raffreddamento simmetricamente disposte a
gruppi di quattro rispetto all’asse (figura 59 A).
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Figura 59 B

Disposizione dei componenti

sulla parte superiore del telaio.
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I principali componenti sono fissati nella parte superiore del
telaio (come visibile dalle fotografie e dalla figura 59B).

DISSIPATOR!I TERMICI PER Q1-Qs

@ D1y (3214)
BASETTA
CONTENENT!

L A MAGGIOR

6F10
PARTE DEI
. COMPONENT!
DI PICCOLA
DIMENSIONE

I

LATO VERSO IL PANNELLO FRONTALE

018
(21R2)

Lo strumento indicatore, il commutatore CTa-CTis, il poten-
ziometro di controllo della tensione di uscita (Ryp) e della
corrente erogata (Ry), il commutatore di portata amperome-
trica CT, le uscite, la presa di massa, la lampada spia, il por-
tafusibile e l'interruttore di accensione (CT3a-CTsg) sono stati
sistemati sul pannello frontale come visibile anche dalle fo-
tografie.

Le due induttanze Z; e Z,, le resistenze Rs ¢ Ry, il conden-
satore Ci3, il diodo Diys e alcuni altri componenti secondari
sono stati assemblati nella parte inferiore del telaio di soste-
gno. La basetta con tutti i principali componenti di piccola e
media dimensione & stata ancorata mediante distanziatori al
telaio.

Elenco dei componenti.

TR, Trasformatore di alimentazione avente primario a
200-220-240 V e tre secondari di cui due a 22,5V e
400 A ed uno a 40V e 25A.

7 Impedenza di livellamento 6 H - 300 Q

Z, Impedenza di livellamento 10 H - 500 Q2




Capitolo 1 - Alimentatori di tensione continua

CTs-CTiz commutatore a 5 posizioni e due vie con con-

tatti ruotanti non cortocircuitanti.

CT, Interruttore unipolare a levetta (220 V - 3 A)

CT3s-CTss Interruttore bipolare (250 V - 2 A)

CT, Il commutatore & stato realizzato in maniera semi-
fissa saldando direttamente i terminali del trasfor-
matore su una striscia di ancoraggi. La commuta-
zione viene cosi realizzata dissalando il terminale
proveniente da CTs (figura 56) e inserendolo per
saldatura sulla tensione desiderata. Questa commuta-
zione non viene quasi mai fatta a causa della grande
versatilita dell’alimentatore stabilizzato.

R, 1200 3 W 10%
R 10 kQ 1» W 10%
Rs 27 KQlns W 10%
R4 270 @ 1 W 10%
Rs-Rzz-R31 1 k\Q. 1/2 W 10%
Ry 18Q 1 W 10%
R, Potenziometro lineare da 100 Q) - 14 W.
Rs 30 10W 1%
Ry 1450 10 W 1%

Riw=R; 0,5 Q 5W 10%
R12:R13 0,5 .Q 5 W 100/0
Ris 1000 1 W 10%
Ris 470 & 1 W 10%
Rlé 680 0 1/2 W 1%

Rz 70 kQ 1 W 1%

R13:R19 200 kQ 1/2 W 10/0

Rz Potenziometro lineare a 10 giri da 10 kQ

Ry 18kQ b W 10%

R 560 £ 1 W 10%

Ry Potenziometro lineare semifissa da 1008 - 15 W.

(miniaturizzata)
Ros 10k 1 W 10%

Rx=Ry 1,2k 1 W 10%
Ras 2000 2 W 10%
Ry 120 Q2 15 W 10%

R 47k 1 W 10%

Ri; Potenziometro semifisso lineare da 500 Q - 14 W
(miniaturizzato)

Ci=C, 500 pF 50 VL (Elettrolitico)

Cs 500 pF 15 VL (Elettrolitico)

Cy=Cypy 10 nF 160 VL (Poliestere)
Cs=Cs 2500 pF 100 VL (Elettrolitico)

C; 1000 pF 100 VL (Elettrolitico)
Cs 500 pF 50 VL (Elettrolitico)
Co=Cyp 500 pF 35 VL (Elettrolitico)
Ci 1 uF 100 VL (Elettrolitico)
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Ci 1000 pF 50 VL (Elettrolitico)
Cu=C;s 10 pF 1000 VL (carta e olio)

Diodi impiegati:

Di=D;=D;=D, Tipo 6F10 6 A e 100V di tensione
inversa massima, con dissipatore ter-
mico.

Ds=D¢=...=Dp, Tipo 5E2 0,5 A e 200V di massima

tensione inversa.

D3 Diodo Zener tipo 126,8 - 6,8 V e 1 W di dissipazio-
ne (senza dissipatore)

Dus Diodo Zener tipo 3Z18 - 18 V e 3 W di dissipazione
con dissipatore termico da almeno 10 cm? di su-
perficie.

Dis Diodo Zener tipo 1210 - 10 V e 1 W di dissipazione
senza dissipatore termico.

Dy Diodo ener tipo BZY88 - 3,3V e 0,4 W di dissipa-
zione senza dissipatore termico.

Dy tipo OA95

Dis tipo 21R2 20 A - 100 V di massima tensione inversa.

Transistori impiegati:
Qi=Q:=Q3;=Qs=Q5 : 2N3055

Qs=Qu0=Qun : 2N1893

Q, : 2N2905A

Qs : : 2N1132 (sostituibile con 2N2905A)
Qo : 2N1711 (sostituibile con 2N2405)

I diodi controllati (al silicio) conosciuti anche col nome di
« thyristor » o « SCR) (Silicon controlled rectifiers) sono se-
micoduttori a quattro strati (p-n-p-n) o (n-p-n-p) a tre elettro-
di chiamati rispettivamente anodo, catodo e porta (« gate »).
I diodi controllati differiscono dai normali diodi al silicio in
quanto la loro conducibilita & trascurabile finché non viene
raggiunta la tensione diretta di rottura (detta anche « forward
breakover »).

Il valore di questa tensione di rottura puo essere controllato
dalla corrente di « gate ». Aumentando questa corrente la
tensione diretta di rottura diminuisce. Non appena il diodo
controllato & entrato in condizioni di conducibilita elevata la
corrente di « gate » non ha pit alcun effetto sulla conduci-
bilita stessa che pud essere ridotta a valori trascurabili solo
annullando la tensione anodo-catodo.



Figura 60

Principio di funzionamento
dei diodi controllati

A) Onda sinusoidale

B) Segnale impulsivo
di pilotaggio del diodo
controllato

C) Forma dell’onda sinusoidale
tagliata per effetto del diodo
controllato (raddrizzante

una sola semionda).

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

La conducibilitda di un diodo controllato pud quindi essere
regolata solo variando il ritardo col quale si fa circolare la cor-
rente di « gate » rispetto al tempo di applicazione della ten-
sione anodo catodo, quando quest’ultima tensione sia variabile -
nel tempo (ad esempio di tipo sinusoidale).

In un caso come questo la conducibilita viene data da un se-
gnale impulsivo (tipo transitorio) a fronte piuttosto ripido
e di breve durata (figura 60 B).
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Una delle applicazioni pitt importanti si ha applicando un’on-
da sinusoidale. Per effetto della varizione del tempo di
intervento del segnale impulsivo di controllo 1’onda sinusoi-
dale stessa viene suddivisa in frazioni come illustrato in fi-
gura 60 C.

Riferendoci quindi alla figura 60 A/B/C, consideriamo un’on-
do sinusoidale di frequenza 50 Hz (che & la frequenza di
rete) (figura 60 A) e consideriamo ancora di disporre di un ge-
neratore di impulsi avente la stessa frequenza (50 Hz) in cui la
fase (ossia il periodo T) rispetto all’'onda sinusoidale di figu-
ra 60 A sia variabile da 0 al semiperiodo dell’onda sinusoi-
dale (figura 60 B).

In figura 60 C avremo la forma d’onda risultante per effetto
dell’inserzione nel circuito radrizzante del diodo controllato.
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rete 50Hz

Figura 60 D

Schema elettrico

di un alimentatore

di tensione continua

non stabilizzata utilizzante

diodi controllati in cui la tensione
continua di uscita

¢ regolabile con continuita

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Cosi per T=0 si ha la conducibilita completa per tutto il se-
miperiodo ed il diodo controllato si comporta come un diodo
al silicio tradizione.

Per T uguale al semiperiodo non si ha alcuna conducibi-
lita e per T uguale a meta semiperiodo si ha una conducibili-
ta del 50%.

Variando pertanto T ¢ possibile variare sia la potenza che la
tensione di uscita dal circuito raddrizzatore.

I diodi controllati trovano quindi applicazione nei circuiti di
regolazione di potenza e di tensione (motori, resistenze etc...).
Il loro impiego pud essere percid esteso agli alimentatori di
tensione continua non stabilizzati (ed anche per alcuni casi a
quelli stabilizzati). Il loro uso permette di variare la tensione
di uscita da O fino al massimo della tensione di uscita di un
alimentatore.

Un esempio di applicazione in questo senso € illustrato in fi-
gura 60 D. In questo alimentatore i diodi controllati BTY79-
400R della Philips) sono stati inseriti in due rami del ponte di
Graetz raddrizzante ed il segnale impulsivo di pilotaggio (in-
viato tramite TR,) viene controllato da R;.

Il generatore di impulsi & costituito dal transistore unigiun-
zione 2N 1671B ed il tempo di intervento (T di figura 60 D)
¢ controllato da R;. Ry quindi permette di variare con conti-
nuita la tensione di uscita dell’alimentatore da 0 fino al mas-
simo possibile (270 V).
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1.10 - I circuiti integrati
negli alimentatori

di tensione continua
stabilizzati (%)

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Tutto viene fatto con uno spreco di energia veramente basso
in quanto gli unici elementi resistivi del circuito (ad esclu-
sione del secondario del trasformatore di alimentazione) so-
no i diodi al silicio tradizionali e quelli controllati. Cosi per
una uscita di 270V 2 A (equivalenti a 470 W) la perdita
di energia ¢ di circa 4,6 W. Circa 1’1 %.

Utilizzando i diodi indicati in figura 60 D con una tensione
di alimentazione di 220 V & possibile variare la tensione di
uscita da 0 a 270 V con una corrente di erogazione di 2 A ed
un ronzio massimo residuo di 2,65 V (efficaci).

Portando il condensatore C; a 10.000 pF (350 VL) la massi-
ma corrente di uscita pud essere portata a 10 A.

Come gia accennato i diodi controllati possono trovare ap-
plicazione anche negli alimentatori stabilizzati sia allo stato
solido che a tubi termoionici e permettono di ottenere delle
notevoli compattazioni con prestazioni ottime.

I circuiti integrati hanno recentemente aperto nuove prospet-
tive nel campo dell’alimentazione stabilizzata semplificando
i circuiti, migliorando le prestazioni e riducendo spesso i
costi.

I circuiti qui riportati offrono caratteristiche di stabilita, di
resistenza interna e di ronzio residuo di primo ordine. Le
caratteristiche principali di questo alimentatore stabilizzato
sono le seguenti:

— tensione stabilizzata di uscita 3525V

— corrente massima di uscita 1A

— limitazione di corrente di uscita dalOmAalA

— tensione di ronzio residuo (efficace) 2,5mV

— resistenza interna (misurata a 15 V con < 0,01 Q
erogazione di 1 A)

— grado di stabilita per una variazione della 0,003

tensione di rete di +=15%

In figura 61 A & riportato lo schema dell’alimentatore sta-
bilizzato utilizzante il circuito integrato MC1461R. Questo
circuito integrato comprende gli stadi di stabilizzazione, di
pilotaggio e di protezione contro i corto-circuiti e controlla
direttamente la base di Q. che costituisce lo stadio finale
di potenza (con regolazione in serie).

() CQ Elettronica, 11/71 pagina 1196-1198.
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Figura 61 A

Schema di un alimentatore
stabilizzato utilizzante
come unita di regolazione
e di stabilizzazione

il circuito integrato MC1461R.

Per il valore di R
vedi il testo.
Tutte le resistenze sono da

5 W salvo altrimenti indicato.
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La tensione di comando per il controllo degli stati di prote-
zione contro i corto-circuiti (contenuti nel circuito integrato)
viene prelevata ai capi di Rs che & posta in serie al carico.
Variando il valore di questa resistenza varia il livello della
massima corrente di uscita. Cosi per R¢=5 € la massima
corrente di uscita ¢ di 1 A. Il valore di R deve comunque
essere determinato sperimentalmente cortocircuitando 1’uscita
e misurando la corrente di erogazione. E bene che questa
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Figura 61 B

Schema completo del circuito
integrato MC1461R oppure
MC1461G e disposizione

dei vari piedini relativi.

Tutte le misure sono date in pollic

2

Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

misura venga effettuata con bassi valori della tensione sta-
bilizzata ¢ per brevi tempi. Al posto del corto-circuito pud
essere usata una resistenza di valore molto basso (1 ).

Ritornando al circuito di figura 61 A notiamo quanto segue:

— 11 trasformatore T; che ha due secondari (22 V, 0,1 A ¢
28V, 1 A) che alimentano rispettivamente il circuiti in-
tegrato e Q..

— 11 transistore Q; che ha la funzione di proteggere il cir-
cuito integrato nel caso in cui per cause accidentali la
tensione Vi si annulli mentre la tensione V, ¢ presente.

— Il potenziometro R4 che ha la funzione di variare con
continuitd la tensione stabilizzata di uscita da 3,5V a
25 V.

— I diodi Ds € D; che hanno la funzione di protezione nel
caso in cui vengano inserite sul circuito di uscita ten-
sioni di segno inverso (caso di utilizzazione come carica
batteria per la protezione contro Iinversione di polarita
della batteria da caricare).

Il transistore Q. essendo uno stadio di potenza deve essere
dotato di un dissipatore di calore avente una resistenza ter-
mica di almeno 1,5°C/W (la potenza da dissipare nelle peg-
giori condizioni ¢ di circa 30 W).

Confrontando lo schema di questo alimentatore stabilizzato
con quello di uno analogo a componenti discreti ci si rende
immediatamente conto della notevole semplificazione raggiun-
ta con l'uso dei circuiti integrati (che si traduce in una
riduzione degli ingombri e dei costi, in una minor probabi-
lita di commettere errori di cablaggio e in una migliore
garanzia di funzionamento).

!
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Figura 61 C

Schema di un alimentatore
stabilizzato utilizzante il circuito
integrato MC1461R.

I valori di corrente indicati

fra parentesi si riferiscono
all’impiego di un dissipatore
termico per Q, avente

resistenza termica di 0,8 °C/W.

- Per la resistenza R, vedi il testo.
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A titolo puramente informativo riporto in figura 61 B lo
schema completo del circuito integrato MC1461R.

In figura 61 C ¢ riportato lo schema di un secondo alimen-
tatore stabilizzato simile a quello di figura 61 A, ma di tipo
semplificato e pilt economico. In questo caso & stato utiliz-
zato un trasformatore di alimentazione avente un solo se-
condario (22V 1,5 A) unificando le tensioni continue di
alimentazione del circuito integrato e dello stadio di potenza
(Q, - figura 61 C). Le caratteristiche di stabilita, di ronzio
residuo e di resistenza interna sono sostanzialmente le stesse
del precedente alimentatore stabilizzato (figura 61 A). La
tensione stabilizzata di uscita pud essere regolata con conti-
nuita, mediante Ry, da 3,5V a 20V con una corrente mas-
sima di erogazione di 1,3 A. Anche per questo secondo ali-
mentatore stabilizzato Q; (figura 61 C) deve essere dotato
di un dissipatore avente una resistenza termica di almeno
1,5°C/W.

In entrambi gli alimentatori qui descritti & possibile portare
la massima corrente di uscita fino a 2 A aumentando le
dimensioni del dissipatore di calore (fino a resistenze termi-
che di 0,8°C/W) e dotando di trasformatore di alimenta-
zione di secondario in grado di reggere 2 A.

Il circuito integrato MC1461R & sostituibile con il MC1461G
(pitt economico) con riduzione della massima corrente di
uscita a circa il 50%.

{ © 35:20v

La limitazione in corrente viene determinata dal valore di
R; considerando una caduta di 0,5V ai capi di essa.

Cosi per una limitazione di 2 A, R; dovra essere di 0,25 £
e per una limitazione di 0,5A R; dovra essere di 1Q e
cosi via.



Capitolo | - Alimentatori di tensione continua

Allo scopo di rendere di facile accesso la resistenza regola-
trice del limite di massima corrente di erogazione (di prote-
zione in caso di corto circuito) (R; di figura 61 C e R¢ di
figura 61 A) & bene prevedere nell’eventuale realizzazione
dell’alimentatore stabilizzato due morsetti serrafilo (da porre
sul pannello frontale) a cui facciano capo i terminali di detta
resistenza.
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2.0 - Strumenti
di misura e di controllo

CAPITOLO II

Gli strumenti di misura e di controllo sono di importanza
fondamentale in ogni campo di applicazione dell’elettronica.
Solo attraverso il loro impiego ¢ infatti possibile operare su
ogni tipo di circuito (messa a punto, taratura, ricerca ed eli-
minazione dei guasti, controlli vari, etc...) ed avere tutte le
informazioni necessarie per 'uso e la manutenzione di ogni
apparecchiatura elettronica.

Data la precisione e la riproducibilitd richiesta da questi
strumenti la loro costruzione necessita di circuiti e compo-
nenti ad alta stabilita che diano adeguate garanzie di inalte-
rabilita nel tempo. L’uso di componenti professionali ¢ percio
doveroso.

Gli strumenti di misura e di controllo pitt importanti sono
i seguenti:

— L’analizzatore universale (« tester ») per la misura delle
tensioni, delle correnti e delle resistenze.

— 11 voltmetro elettronico per misure di tensione ad alta
impedenza.

— 11 generatore di segnali modulati per la taratura dei radio-
ricevitori.

— 11 generatore di onde sinusoidali di bassa frequenza per il
controllo degli amplificatori audio e dei modulatori.

— L’oscilloscopio per il controllo delle forme d’onda.

— 11 wattametro a radio frequenza per la misura della po-
tenza di uscita di un trasmettitore.

— 11 « grid dip meter » per la misura della frequenza dei cir-
cuiti accordati.

— I frequenzimetro per la misura della frequenza ed il con-
trollo degli oscillatori, degli amplificatori a radio-frequen-
za e per la rivelazione delle frequenze spurie.

In particolare i primi due strumenti di misura suindicati non
dovrebbero mai mancare nel corredo di ogni dilettante e di
ogni radioamatore.

La taratura e la messa a punto degli strumenti di misura &
di particolare importanza e richiede I'impiego di strumenti di
riferimento e di controllo di classe superiore a quella dello
strumento stesso da tarare.
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2.1 - Voltmetri elettronici
per tensione continua

Figura 62

Voltmetro a microamperometro
con resistenze addizionali

(R,, R;, Ry e R)) per portate di
10V, 30V, 100V e 300V
rispettivamente.

114

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

La misura della tensione continua & di particolare interesse
in ogni circuito sia allo stato solido che a tubi termoionici.
Le caratteristiche fondamentali di un voltmetro (anche non
necessariamente elettronico) sono le seguenti:

1) L’impedenza di ingresso.
2) La stabilita dello zero.
3) La precisione di lettura a fondo scala.

L’impedenza di ingresso pud essere costante per ogni portata
voltmetrica (e viene cosi espressa in MQ oppure in 10"Q) (!
oppure direttamente proporzionale alla portata stessa (e vie-
ne cosi espressa in MQ/V o in kQ/V).

La stabilita dello zero, cio¢ la caratteristica che ha un volt-
metro di mantenere costante lo zero quando al suo ingresso
non sia presente alcuna tensione, viene misurata in mV/ora
oppure in pV/ora.

La precisione di lettura a fondo scala, cio¢ la classe di un vol-
metro (ad es. classe 1 corrisponde ad un errore massimo di
+ 19%), viene espressa come errore percentuale sul fondo
scala.

Un voltmetro ¢ da ritenersi di caratteristiche tanto migliori
quanto piu alta ¢ la sua impedenza di ingresso, quando piu
elevata ¢ la sua stabilita di zero e quanto pitt grande ¢ la
precisione di lettura.

11 tipo pit semplice di voltmetro € costituito da un microam-
perometro avente in serie una o pil resistente addizionali che,
opportunamente commutate, danno i vari fondo scala come il-
lustrato in fig. 62. Per un voltmetro come questo la sensibilita
del microamperometro determina l'impedenza di ingresso
che ¢ proporzionale alla portata volmetrica. Impiegando cosi
uno strumento da 50 pA f.s. si realizza un voltmetro avente
un’impedenza di ingresso di 20 k€2/V. Analogamente con uno
sttumento da 10pA f.s. avremmo avuto un’impedenza di
ingresso di 100 kQ2/V.

a1 A2 R3 R4
196k 400kan  14Ma  40Ma

[}

ingresso
tensione
continua

1

é 4T
SOpA fs
R, =4kn

(") I'esponente n pud variare secondo numeri interi. Questo modo di
esprimere l'impedenza di ingresso & caratteristico per voltmetri di
tipo elettrometrico aventi cioé un’impedenza di ingresso altissima.
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Il principale inconveniente di un voltmetro come quello
schematizzato in figura 62 ¢ quello percio di avere un’impeden-
za di ingresso bassa per le portate voltmetriche basse. Cid
ne limita notevolmente I'impiego, e costringe ad usare stru-
menti molto sensibili.

Il voltmetro elettronico risolve agevolmente questo problema
in quanto permette di avere impedenze di ingresso elevate
anche per portate voltmetriche dell’ordine dei millivolt.
Nella tabella 11 sono indicate le massime impedenze di in-
gresso ottenibili sia con tubi termoionici elettrometrici che
con MOS FET (3 e con FET (3.

Tabella 11 - Massime impedenze di ingresso ottenibili con voltmetri
elettronici utilizzanti tubi, MOS FET e FET.

Massima

Denominazione Produttore Tipo impedenza
in
E80OF Philips Tubo 10"
6DS4 RCA Nuvistor 10"
7586 RCA Nuvistor 10"
5886 Raytheon Tubo 10%
BSX82 Mullard MOS FET 10"
3N 98 RCA MOS FET 10
3N 99 RCA MOS FET 10%
T1S26 TEXAS I.C. MOS FET 10"
T1S26 TEXAS 1.C. FET 10°
MEM 520 Gen. Inst.C. MOS FET 10"
MEM 517 Gen.Inst.C. MOS FET 10'

Un circuito di un voltmetro elettronico a tubi termoionici
che pud essere considerato fondamentale & quello indicato
in figura 63. Questo voltmetro elettronico ha un’impedenza di
ingresso di 11 M£) costante per tutte le portate voltmetriche
(3V-1000 V f.s.) ed usa come strumento indicatore un mi-
croamperometro da 200 pA f.s. di facile reperibilita e mecca-
nicamente non troppo delicato.

Il doppio triodo V( (12AU7) & connesso in modo tale che
quando nessuna tensione & applicata tra I’ingresso e la massa
(e quindi in griglia di Vi) le correnti anodiche di Via e di
Vis sono uguali. In queste condizioni i due catodi hanno lo
stesso potenziale e nessuna corrente passa attraverso il mi-
croamperometro.

() MOS FET = Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor.
(®) FET = Field Effect Transistor.
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Il bilanciamento della corrente anodica di Via e di Viz (e
quindi lo zero del microamperometro) viene regolato da Ry
che tiene conto delle possibili variazioni delle due sezioni di
Vi e delle resistenze Rs ed Ryp (figura 63).

Figura 63

Schema elettrico

voltmetro elettronico a tubi
termoionici.

Tutte le resistenze sono da 14 W
con tolleranza del 5 %,

salvo altrimenti indicato.

Le resistenze del partitore
resistivo di ingresso devono
essere ad alta stabilita.

Quando una tensione positiva & applicata all’ingresso la gri-
glia di Via diventa meno negativa, la corrispondente corrente
di placca aumenta, la tensione tra i due catodi di Via e di Vi
non ¢ piu la stessa ed il microamperometro indica una corrente
proporzionale alla tensione continua applicata in ingresso.

La sensibilita del voltmetro elettronico viene regolata agendo
su Ry (figura 63) che ha la funzione di calibratore di fondo
scala.

Il commutatore CT; ha la funzione di invertire la polarita
della tensione da misurare e si limita ad invertire la polarita
del microamperometro.

La resistenza Rjs, comune ad entrambi i catodi di Via e di
Vi ¢ la resistenza di controreazione che stabilizza il sistema
e linearizza la lettura sul microamperometro.
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Figura 64

Sonda per tensione alternata
fino a 4 MHz da adattare
al voltmetro di figura 63.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

La resistenza R; ed il condensatore C, costituiscono un filtro
di attenuazione per eventuali componenti alternate e bilan-
ciano il gruppo Ry, C; presente sul circuito di griglia di Vis.
[1 partitore di tensione R; .. R, presente nel circuito di ingres-
so, permette di commutare il fondo scala da 3V a 1000 V. La
resistenza R, deve fare parte del terminale del probe per ri-
durre gli effetti capacitivi quando si misurano tensioni conti-
nue in circuiti in cui sia presente radio frequenza.

L’impedenza d’ingresso, come gia detto & di 11 MQ e corri-
sponde alla somma di R, ... R¢ come facilmente controllabile.

I principali componenti sono:

TR, trasformatore di alimentazione con primario a 220V e
due secondari di cui uno a 6,3V - 1A e l’altroa 115V - 50mA.
Dy ... Dy 5E2 sostituibili con qualsiasi altro diodo avente una
tensione inversa di almeno 200 V.

CT; commutatore una via e 6 posizioni per la selezione della
tensione da misurare (nel campo 3V - 1000V f.s.)

CT, commutatore due vie due posizioni per I'inversione della
polarita. '

CT, commutatore due vie due posizioni per ’accensione.

Z, impedenza di arresto ronzio residuo 6H - 300 (.
strumento da 200 pA f.s.

Questo voltmetro elettronico pud essere utilizzato anche per
tensioni alternate mediante 1'uso di un circuito di rettifica-
zione (figura 64)) inserito all’ingresso del voltmetro stesso
al posto di R;. In questo circuito il diodo V.4 funziona co-
me raddrizzatore a semionda ed il diodo Va5 come bilanciatore
a soglia regolabile (mediante Ry) per compensare gli effetti
del potenziale di contatto che potrebbe causare una tensione
residua interferente.

Il potenziometro Ry (figura 64) viene quindi regolato per una
tensione nulla in assenza di tensione alternata in ingresso. La
tensione cosi letta & proporzionale alla tensione di picco del-
I’'onda alternata in ingresso.

€S R16
10nF R17 10kn
(2000v) 3.3Ma tineare

at volmetro (in
sostituzione di R1j
ngresso  R1g8
tensione 3 3Ma
alternata ™
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Figura 65

Millivoltmetro elettronico a FET
da 5mV a 10V fs.
Tutte le resistenze sono da 0,5 W
con tolleranza =+ 5 %

salvo altrimenti indicato.

ingresso

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Un millivoltmetro allo stato solido, utilizzante FET, avente
portate voltmetriche da 5 mV a 10V fs. ed impedenza di
ingresso di 400 MQ/V fino a 100 mV fs. & mostrato in figu-
ra 65. Per portate voltmetriche superiori a 100 mV f.s. I'im-
pedenza di ingresso varia da 20M£ a 40MQ.

Una caratteristica saliente di questo voltmetro elettronico a
FET ¢ la notevole stabilita di zero raggiungibile anche alle
portate pit basse.

Le caratteristiche elettriche dei FET, essendo semiconduttori,
dipendono dalla temperatura di lavoro. Percid negli amplifica-
tori ad accoppiamento diretto, come in quello di fig. 65 i
FET vengono collegati in stadi differenziali.

Il millivoltmetro di figura 65 & stato cosi progettato con un
amplificatore differenziale a due stadi (Q-Q; e Qs-Q4) che
ha un guadagno globale di 40 volte. 11 meccanismo di funzio-
namento & perfettamente analogo al corrispondente circuito
mostrato in figura 63 per cui quando in ingresso viene appli-
cata una tensione positiva la differenza di tensione tra i due
collettori di Qs e Q4 determina una deviazione dell’indice del
microamperometro proporzionale alla tensione stessa da mi-
surare.

R1250.0 4 [
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Il transistore Qs ed i diodi Dy € D, hanno la funzione di sta-
bilizzare la corrente di alimentazione dell’amplificatore dif-
ferenziale migliorandone la stabilita.

Il potenziometro R, ha la funzione di azzerare I'indicatore di
tensione ed il potenziometro R, quella di tarare il fondo scala
in maniera del tutto analoga al circuito a tubi di figura 63.
I1 commutatore CTja - CTys - CTyc (figura 65) ha la funzione
di commutare il fondo scala del millivoltmetro da 5 mV a
10 V fs. ed & a 8 posizioni e 3 vie (Il settore di contatto deve
essere del tipo cortocircuitante).

11 commutatore CTxs-CT2s ha la funzione di invertire la po-
larita della tensione continua da misurare e si limita ad in-
vertire la polarita stessa del microamperometro da 50 pA
f.s. impiegato come strumento indicatore (questo strumento
deve avere una resistenza interna inferiore a 3.000 Q).
Dato il basso consumo di corrente (pochi mA) I'alimentazione
pud esser fatta con due pile da 6 V che sono da rinnovare
non appena la loro tensione di lavoro sotto carico raggiun-
geid45V.

Terminando questa breve panoramica sui voltmetri elettronici
si pud concludere che sia lo stato solido che i tubi elettrometri-
ci permettono di realizzare alte impedenze di ingresso. L’uso
dei FET e MOS FET permette di costruire voltmetri di pic-
molo ingombro con alimentazione autonoma, ma & sconsiglia-
bile quando siano presenti transitori di tensione nei circuiti
in cui si deve effettuare la misura di tensione.

In casi di questo genere sono raccomandabili i tubi elettro-
metrici insensibili ai transitori suindicati.

Questo voltmetro elettronico per tensione continua ha le se-
guenti caratteristiche principali:

1) Impedenza di ingresso superiore a 10'%Q per tutte le por-
tate voltmetriche.

2) Deriva dello zero (elettrico) trascurabile (inferiore a
+ 500uV/ora).

3) Errore massimo di lettura del = 2% (sul fondo scala) per
tutte le portate voltmetriche.

4) Campo di tensione (da misurare) da 0,1V a 20V f.s. in
otto portate. Il campo di tensione & estensibile fino a
30V f.s. (come verra detto pitt avanti).

(*) Vedi CD 10/65 pag. 611 e segg.
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Le caratteristiche suindicate classificano questo voltmetro elet-
tronico tra gli strumenti professionali di alta precisione.
L’uso di questo voltmetro & quindi assolutamente generale
in quanto la sua bassissima corrente di assorbimento (<(10-
A) non puo avere alcuna influenza sulle tensioni da misura-
re. Cosi si possono leggere le tensioni di griglia (anche se au-
topolarizzate con una resistenza da 10 MQ o da 20 MQ), le
tensioni di base anche se sono dell’ordine di grandezza delle
decine di mV e le tensioni di « gate » (nei FET e nei MOS
FET).

Questo voltmetro ¢ stato inoltre predisposto (mediante com-
mutazione) come strumento accessorio della linea coassiale
fessurata (che verra descritta piti avanti) per la determina-
zione del rapporto onde stazionarie (R.O.S.) nel campo U.
H.E. ().

Per questo secondo impiego viene aumentata la sensibilita
del voltmetro elettronico fino a 60 mV f.s. e viene inserito
nel circuito di ingresso un filtro atto ad impedire l’entrata
della radio frequenza nell’elettrometro. Questo filtro abbassa
I'impedenza d’ingresso a 3,9 k{; vaiore ritenuto ottimale per
il circuito di rivelazione della linea coassiale fessurata.

CARATTERISTICHE E PRESTAZIONI

Vediamo ora in dettaglio le caratteristiche di questo elettro-
metro, che sono quelle di un amplificatore ad accoppiamento
diretto fortemente controreazionato a risposta perfettamente
lineare (entro = 1dB) da OmV a 33 V. Come gia detto si
tratta di uno strumento di tipo professionale ad alta stabilita
nel tempo sia dello zero elettrico che del grado di amplifica-
zione.

() Vedi CD 4/65 pag. 241-243 ¢ CD 6/65 pag. 331-334.
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Impiegando lo strumento come misuratore di R.O.S. le ca-
ratteristiche sono le seguenti:

— impedenza di ingresso di circa 4.300€2 per adattare I'im- -
pedenza del diodo usato nella linea coassiale fessurata
(1IN23B)

— sensibilita regolabile da 60 mV a 85 mV f.s. per la taratura
a fondo scala del microamperometro (vedi CD 6/65).

— filtro RC di arresto radio frequenza inserito all’ingresso
dell’amplificatore.

— corrente massima diretta che viene fatta circolare nel diodo
IN23B (nella linea coassiale fessurata): 20 pA.

— massima amplificazione in tensione di 3,5 volte con forte
controreazione di tensione (I’amplificazione non & stata
spinta oltre questo valore a causa della diminuzione della
stabilita dell’amplificatore stesso).

Impiegando lo strumento come elettrometro le caratteristiche
sono le seguenti:

— impedenza d’ingresso molto alta (per una tensione f.s.
di 1V I'impedenza di ingresso & superiore a 10.000 MQ).

— portate voltmetriche: f.s. in corrente continua 0,1 - 0,2 -
0,5-1,0-2,0-5,0-10,0- 20 V, commutate senza alcun
partitore di tensione in ingresso. Con partitore, contenu-
to in opportuna sonda esterna, le portate volmetriche sono
moltiplicabili per 100, con impedenza d’ingresso costan-
te di 100 MQ

— l’amplificazione ¢ 2 per la portata di 0,1 V e 1 per tutte
le altre portate.

Il microamperometro indicatore dello strumento ha 50 pA f.s.
con una bobina mobile da 3.800) (Cassinelli CI8R Plex)
avente due scale di cui quella superiore tarata in R.O.S. (%) e
quella inferiore graduata linearmente da 0 a 100.

Il microamperometro usato pud essere sostituito con qualun-
que altro strumento che abbia le seguenti caratteristiche:

— resistenza della bobina mobile compresa tra 1.300 e
4.000 €.
—- fondo scala non superiore a 150 pA e a 200 mV.

Il misuratore di R.O.S./elettrometro pud essere anche costrui-
to senza microamperometro essendo predisposto per utilizza-
re un qualunque analizzatore (tester) con sensibilita com-

(*) Vedi CD 6/65 per l'utilizzazione di un micro amperometro con
scala lineare.
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Figura 65 A
Schema a blocchi del circuito
dell’elettrometro.
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presa tra 10.000€2/V e 100.000£2/V (mediante la presa « usci-
ta »). Questa presa puo inoltre venire utilizzata, contempo-
raneamente al microamperometro indicatore, per altri micro-
amperometri di controllo, voltmetri registratori, voltmetri elet-
tronici, etc. la cui impedenza di ingresso non sia inferiore
a 1500 Q. Sotto questo aspetto l'elettrometro pud quindi
venire impiegato come trasduttore di impedenza nel senso che,
nelle portate corrispondenti a una amplificazione 1, rende
leggibili quelle tensioni (in continua) che con un normale
analizzatore non lo sarebbero a causa della loro alta impe-
denza. Ad esempio supponiamo di volere leggere una tensio-
ne di griglia quando fra la griglia stessa e la massa sia inse-
rita una resistenza da 10 M. Usando un normale analizza-
tore da 20.000Q2/V sara impossibile leggere questa tensione
perché la corrente di assorbimento dell’analizzatore attraver-
sando la resistenza da 10 MQ determinera una caduta di
tensione tale da rendere impossibile la misura stessa. Basta in-
fatti pensare che & sufficiente una corrente di 1 pA per de-
derminare una caduta di tensione di 10 V. Impiegando questo
elettrometro invece essendo la corrente di assorbimento infe-
riore a 10" A ossia inferiore a 10* pnA la caduta di tensio-
ne al massimo sara di 1 mV. Se poi ’elettrometro viene co-
struito scegliendo opportunamente le valvole elettrometriche
questa corrente di assorbimento pud essere portata a 10-" A
che, nell’esempio citato produrrebbe una caduta di tensione
di 0,1 mV. Sia 1 mV che 0,1 mV sono tensioni senz’altro del
tutto trascurabili rispetto alla tensione da leggere.

STRUMENTO
o1
LETTURA

[ RIPETITORE
CIRCUITO 01 AMPLIFICATORE CATODICO -
INGRESSO €80F EgocC

00SAGGIO
CONTROREAZIONE

Il circuito amplificatore dell’elettrometro pud anche venire
impiegato direttamente in corrente alternata fino a una fre-
quenza massima di 20.000 Hz.

IL CIRCUITO

Il circuito & costituito di un amplificatore ad accoppiamento
diretto per corrente continua con forte controreazione al fine
di avere piccola deriva dello zero e grande stabilita di ampli-
ficazione. Lo schema di principio ¢ rappresentato nel circuito
a blocchi di figura 66 A.
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Nel circuito di ingresso & inserito un filtro RC avente lo sco-
po di arrestare la radio frequenza residua proveniente dal
gruppo di rivelazione della linea coassiale fessurata, quando lo
strumento venga impiegato come misuratore di R.O.S.

Il circuito di uscita & costituito da un circuito di commutazio-
ne che inserisce resistenze addizionali al microamperometro
e che regola la controreazione. La stabilizzazione delle tensio-
ni anodiche e di griglia schermo & ottenuta mediante tubi
a gas (OB2), mentre la stabilizzazione della tensione dei fila-
menti dei tubi elettrometrici (E8OF) & ottenuta mediante tran-
sistori (OC26, OC74).
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Il circuito, completo in ogni suo dettaglio, ¢ illustrato in fi-
gura 66 B (circuito di ingresso, di uscita e di amplificazione) e
in figura 67 (circuito di alimentazione e di stabilizzazione).
Procedendo dall’ingresso all’uscita consideriamo le seguenti
parti:

1) 1i circuito di ingresso

Comprende una commutazione di funzione per adattare lo
strumento all’impiego desiderato e un gruppo di filtri (CT; -
figura 66 B). Quando il misuratore viene impiegato come misu-
ratore di R.O.S. (posizione « diodo ») viene inserito un filtro
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RC passa basso formato da una resistenza da 390 Q (R;) e da
due condensatori da 470 pF (C; e Cs), avente la sopracitata fun-
zione di arresto per la radio frequenza. Come misuratore di
R.O.S. l'impedenza di ingresso ¢ di 4.300 Q per adattare
la bassa impedenza del diodo (1N23B) impiegato nella linea
fessurata coassiale.

Quando il misuratore viene impiegato come elettrometro (po-
sizione « volt ») la sua impendenza di ingresso diventa supe-
riore a 10.000 MQ e i due gruppi R,C; ed R,C; (figura 66 B)
hanno la funzione di impedire eventuali autooscillazioni.

2) Il circuito amplificatore

Il circuito amplificatore & formato da due E80F collegate se-
condo lo schema fondamentale di un amplificatore differenzia-
le. Segue una E80CC, con funzione di ripetitore catodico per
avere un’impedenza di uscita bassa.

La tensione continua da misurare, sia che provenga dalla li-
nea fessurata coassiale che da qualunque altro circuito, viene
applicata, dopo il circuito stesso di ingresso, alla griglia della
prima E80F. Le tensioni di filamento e le tensioni di placca e
griglia schermo sono quelle previste dalla Philips per il funzio-
namento del tubo E8OF come tubo elettrometrico e cioé: fila-
menti 4,5V - tensione anodica e di griglia schermo 40 V (ten-
sioni misurate rispetto al catodo). La tensione da misurare, am-
plificata sara quindi presente sulle placche delle E80F e da qui
ai due catodi della ESOCC tramite le corrispondenti griglie.
Uno di questi due catodi ¢ collegato direttamente a massa men-
tre sull’altro fanno capo il circuito di uscita e quello di contro-
reazione (figura 66 B). Pertanto la tensione amplificata presen-
te sul catodo in parte viene mandata direttamente all’uscita
e in parte viene portata nell’amplificatore tramite la griglia
g della seconda E8QF, realizzando la controreazione che sara
tanto piu forte quanto pitt grande ¢ la frazione di tensione
amplificata riportata nell’amplificatore e percid tanto pilt pic-
cola ¢ la resistenza interposta tra il catodo della prima sezione
della E8OCC e la griglia g, della seconda E8OF (figura 66B).
Il guadagno dell’amplificatore viene pertanto variato regolan-
do il valore della suddetta resistenza (potenziometri Ris, Ras,
Rss). 11 potenziometro Rs & posto sul pannello frontale e viene
inserito nella posizione « diodo » (commutatore CT, - figura
66 B) cioé quando lo strumento viene utilizzato come isuratore
di R.O.S. e ha la funzione di variarne la sensibilita in modo fi-
ne (da 60 mV a 85 mV).

La regolazione fine della sensibilita permette una facile messa
a fondo scala del microamperometro indicatore quando la son-
da della linea coassiale fessurata & stata messa su un massimo
di tensione a radio frequenza (vedi pili avanti).
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I potenziometri Ris e Rss posti sul pannello posteriore, hanno
la funzione di tarare le portate voltmetriche di 0,1V e 0,2V
- 20V rispettivamente e vengono inseriti nella posizione
« volt » (commutatore CT, - figura 66 B). La loro regolazione
deve essere quindi semifissa.

La controreazione ha la funzione di aumentare la stabilita
dell’amplificatore e contribuisce a utilizzarne 1'impiego an-
che per tensioni di ingresso (da misurare) relativamente alte
(20 V) (Essendo I'amplificatore lineare entro = 1 al B fino
a = 33V, la massima tensione applicabile in ingresso pud
essere di = 30 V). La possibilita di leggere direttamente ten-
sioni di questa entita & data inoltre dal fatto che tutti i punti
« freddi » di ritorno dei circuiti di griglia, di placca e di ca-
todo uniti fra loro e collegati al negativo dell’alimentatore
stabilizzato che da 216 V, non sono collegati direttamente a
massa. Questa massa « fittizia » (figura 66 B) ¢ infatti « sospe-
sa » rispetto alla massa « effettiva » per una tensione di 54 V.
Mandando in ingresso una tensione continua (da misurare) (7)
compresa tra 0 e = 20 V I’amplificatore avrad una risposta
perfettamente lineare sia a causa della forte controreazione sia
perché la massa « fittizia » & polarizzata rispetto alla massa
« effettiva » di una tensione dell’ordine delle decine di volt.
Volendo aumentare la portata voltmetrica diretta a valori piu
elevati (fino a un massimo di 100 V), bisogna aumentare con-
temporaneamente sia la caduta di tensione presente sul cir-
cuito di placca dei tubi elettrometrici che quella tra la massa
« fittizia » e la massa « effettiva ».

Le tensioni misurate con voltmetro elettronico (impedenza
di ingresso 11 MQ) rispetto alla massa « fittizia » sono le se-
guenti:

filamenti ESOF 45V

placche E8OF 90 V (corrente anodica 55 pA)
g, E8OF 90 V (corrente g2 9 pA)
catode 2" sezione EOCC 54 V

g1 1° E8OF —18V

catodo E80F 52 V

tensione aliment. stab. 216 'V

Come si pud notare i pentodi E8OF sono alimentati secondo
le tensioni stabilite dal costruttore per il loro funzio-
namento come tubi elettrometrici. Infatti la tensione anodica
e di griglia schermo rispetto al catodo ¢ 90—52 = 38 V.

(") La tensione in ingresso viene inserita tra la griglia g, della prima
180F e la massa « effettiva ». Analogamente la tensione in uscita, cioe
quella che va al microamperometro tramite le resistenze addizionali,
viene misurata tra il catodo della prima sezione triodo della E80CC
e la massa « effettiva ».
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L’azzeramento dell’amplificatore viene fatto micrometricamen-
te agendo sul potenziometro Re (posto sul pannello frontale),
inserito nel circuito di placca delle ESOF e macrometricamente
agendo sul potenziometro Rj; semifisso (posto sul pannello po-
steriore), inserito nel circuito di griglia schermo delle E8OF
stesse.

3) Il circuito di uscita

I1 circuito di uscita ¢ formato da un circuito di lettura delle
tensioni presenti sul catodo della prima sezione della ES80CC
e da un circuito che regola automaticamente la controrea-
zione necessaria per avere 'amplificazione desiderata, come
descritto pili avanti, a secondo del fondo scala (figura 66 B).
La controreazione ¢ massima (guadagno = 1) per le portate
voltmetriche da 0,2 V a 20 V ¢ minima per la posizione « dio-
do » (guadagna massimo = 3,5).

Il microamperometro, collegato in modo da invertirne rapida-
mente la polarita, ha una bobina mobile con 3800 Q di resi-
stenza e con 50 pA (f.s.) corrispondente a 190 mV (fs.).
Tra il catodo « sospeso » della EBOCC ¢ la massa « effettiva »
¢ predisposta un’uscita per altri strumenti sulle cui caratteri-
stiche si & gia parlato. Al fine di chiarire il principio di funzio-
namento del circuito di uscita esaminiamo ora a una a una
le varie posizioni del commutatore (T>).

A) posizione « diodo ». In questa posizione I’amplificatore vie-
ne utilizzato con la sua massima amplificazione in tensione
e cioe 3,5 volte. Il microamperometro ¢ collegato direttamen-
te a massa (massa effettiva) e la resistenza di controreazione
(39 KQ avente in serie R3) permette una regolazione del gua-
dagno da 2,5 a 3,5. Essendo il fondo scala del microampero-
metro di 190 mV la sensibilita del misuratore di R.O.S., te-
nendo conto anche del filtro di ingresso, & regolabile da 60
mV a 85 mV fondo scala. Nel caso poi che si impieghi un
microamperometro diverso da quello suindicato, sempre da
50 pA f.s. avente una bobina mobile con resistenza inferio-
re a 4.000 Q, & consigliabile inserire in serie una resistenza il
cui valore sia tale che sommato a quello della bobina mobile
stessa dia 3.800 Q - 4.000 Q.

B) posizione « escluso ». 11 microamperometro ¢ disinserito
dal circuito di uscita ed & quindi possibile controllarne lo zero
meccanico.

C) posizione 0,2V - 20 V. La controreazione & regolata da Rs;
in modo da avere un guadagno 1. L’amplificatore ripor-
ta in uscita lo stesso segnale inviato in ingresso con la
sola particolarita che in ingresso I'impedenza ¢ altissima
(10.000 MQ per il f.s. 1 V) mentre in uscita 'impedenza ¢ al-
’incirca di 1000 Q. La funzione assolta & quella di trasdut-
tore di impedenza. In serie al microamperometro vengono po-
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ste quindi resistenze addizionali inseribili mediante CTs
per leggere le tensioni presenti sul catodo « sospeso » della
E80CC. Usando un microamperometro (da 50 pA f.s.) con
bobina mobile avente resistenza inferiore a 3800 Q vale quan-
to gia detto per il punto A. Se la resistenza della bobina mo-
bile fosse compresa tra 3800 £ e 4000 2 la resistenza da
200 Q2 di CT,s dovrebbe venire sostituita con un’altra il cui
valore sommato a quello della bobina mobile dia 4000 €.

D) posizione 0,1 V. La controreazione € regolata da Ris in mo-
do da avere un guadagno di 2. Per il resto vale quanto gia det-
to per il punto C.

4) L’alimentazione stabilizzata

Al fine di migliorare ulteriormente la stabilita dell’elettrome-
tro ne sono state stabilizzate sia le tensioni anodiche e di
griglia schermo, che quelle di filamento (solo per le E8OF).
In figura 67 ¢ tracciato lo schema del circuito stabilizzatore
utilizzante due OB2 in serie per l’alta tensione e i transisto-
ri OC26 e OC74 per la tensione di filamento (9 V - 300 mA)
delle due E8OF (®).

47RO 2W

470 [

SN AW = —O+
Raa H39 15
AN~
a7kn-2w
A37
216 v
I STABIL:2ZATH
—— - J -
|
>,F§40 ‘: '_:‘42
;»:220 n §on
L gy FiLAMENTI
L (P43 55
Cs = S0 a
2000 wF 1 ’
15VL
! Raq
gmon
S W

(® I filamenti sono messi in serie e

vengono alimentati da un ali-

mentatore stabilizzato a transistori che fornisce 9 V (fig. 67).

127



Figura 68

Sonda esterna per estendere

la portata massima
dell’elettrometro fino a 2000 V
(c.c).
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Il potenziometro Rs a regolazione semifissa, inserito sul pan-
nello posteriore, ha la funzione di variare la tensione di uscita
e va quindi tarato a 9 V.

I1 trasformatore di alimentazione (TR;) ha due secondari a
bassa tensione (6,3 V e 5,0 V) non connessi direttamente a
massa e collegati fra di loro in serie. Il terminale positivo del
ponte raddrizzatore € invece connesso a massa (quella effet-
tiva).

Volendo utilizzare un trasformatore di facile reperibilita
si pud impiegare il « Geloso » n. 5560 avente il primario
universale e i seguenti secondari: 250 + 250 V 65 mA, 5,0V
-2Ae6,4V-1,6A. 1l leggero aumento della tensione (a fre-
quenza rete) che alimenta i diodi 5A8 (D, e D;) determina le
seguenti modifiche: sostituzione dei diodi 5 A8 con i diodi
5A10 aventi 1000 V di tensione inversa e aumento di R
da 479 Q a 920 Q, portandone la dissipazione a 2 W (figu-
ra 67).

5) Circuiti accessori

Volendo utilizzare 1’elettrometro per portate superiori ai 20
volt, si puo fare uso di una sonda esterna contenente un parti-
tore di tensione 100: 1, avente un’impedenza costante di 100
MQ, che permette di raggiungere il fondo scala di 2.000 V
(figura 68). L’uso del partitore di tensione moltiplica quindi
per 100 le portate voltmetriche, riducendo notevolmente 1’im-
pedenza d’ingresso dell’elettrometro che da 10.000 MQ (per
un fondo scala di 1V) passa a 100 MQ.

La precisione del partitore deve essere elevata per non intro-
durre un errore supplementare nella lettura delle tensioni. Per
questo la tolleranza delle sue resistenze dovrebbe essere mi-
gliore migliore dell’1%.

Non essendo facilmente reperibile una resistenza da 100 MQ
avnte una tolleranza del 1%, si pud adottarne una con tol-
leranza superiore (5-10%) e scegliere la resistenza da 1,1 MQ,
in modo da realizzare un partitore di tensione di esattamente
100 : 1 (figura 68).

La scelta della resistenza da 1,1 MQ verra fatta per tentativi
fino a che il valore della tensione indicato dall’elettrometro non
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coincida perfettamente con quello di una tensiona nota (« cam-
pione ») applicata all’ingresso della sonda precedentemente
inserita nell’ingresso dell’elettrometro stesso.

Ad esempio disponendo di una tensione di 100 V (misurati
con uno strumento di sufficiente precisione: almeno 1%) la
resistenza da 1,1 MQ dovra essere scelta in modo che ’elettro-
metro indichi esattamente 1 V. Per comodita sara convenien-
te formare quest’ultima resistenza con una serie di due valo-
ri (1,0 MQ e 0,1 MQ). La taratura del partitore verra quindi
fatta scegliendo per tentativi la resistenza da 0,1 M come
gia detto.

La realizzazione pratica

N

Il misuratore di R.O.S. elettrometro & stato costruito utiliz-
zando una scatola autocostruita avente altezza 130 mm, lar-
ghezza 370 mm e profondita 150 mm. Il pannello superiore &
stato realizzato con lamiera forata per il raffreddamento dei
tubi.

Sul pannello frontale (figura 69) oltre al microamperometro
sono stati disposti i commutatori CT; e CT, (figura 69), il
deviatore per l’inversione di polarita del microamperometro
(CTs figura 66 B), il potenziometro di azzeramento fine Ry il
potenziometro regolatore di controreazione Ri che comanda
anche linterruttore rete e la presa coassiale da pannello
(ingresso). Sul pannello posteriore sono stati sistemati il
fusibile di protezione, il potenziometro di taratura per la
tensione dei filamenti (R4 figura 67), il potenziometro di
taratura per le scale voltmetriche 0,1V f.s. e 0,220V f.s.
(rispettivamente Ris e Ris), il potenziometro per 1’azzeramen-
to grossolano (Rs3) e la presa bipolare « uscita » per l'inser-
zione di uno strumento supplementare di controllo oppure
di un registratore a carta.
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Figura 69

Disposizione dei potenziometri
dei commutatori e degli

altri componenti sul pannello
frontale.
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I potenziometri Ra;, Ras, Ris, Ras, una volta tarati devono es-
sere bloccati per evitare che urti accidentali ne modifichino la

posizione.
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Per necessita di isolamento & necessario che il commutatore
CT, sia di tipo ceramico della miglior qualitd (alto iso-
lamento anche dopo molto tempo di impiego) e la presa
coassiale da pannello (ingresso) abbia I’isolamento in teflon.
I condensatori elettrolicici impiegati nell’alimentatore devo-
no essere sospesi rispetto a massa altrimenti il negativo dell’a-
limentatore stesso essendo portato al potenziale di massa non
permetttera il funzionamento dell’alimentatore controreazio-

nato.

La taratura, il collaudo, le modalita di impiego.

Dopo avere controllato che le varie tensioni e correnti cor-
rispondano a quelle precedentemente indicate (vedi la de-
scrizione « Il circuito amplificatore ») e che 1’alimentatore
stabilizzato a transistori per i filamenti funzioni regolarmente
si pud procedere alla taratura, nel modo che segue:

1) Azionare l'interruttore (CTaa - CT4g) rete mediante la ma-
nopola « diodo-rete » dopo avere predisposto CT; su « ze-

ro» e CT, su « escluso ».

2) Dopo 20 minuti dall’accensione ruotante Rs fino ad ave-
re una tensione di uscita di 9V (per i filamenti delle
E80F collegati in serie - figura 67).

3) Commutando CT, su 20 V f.s. (elettrometro) dopo ave-
re ruotato Ry a circa meta corsa azionare Rs; fino all’azze-

ramento del microamperometro.

4) Inserire in ingresso una tensione nota possibilmente di
valore prossimo a 20V. E’ importante che questa ten-
sione « campione » sia stata precedentemente controllata
con uno strumento di precisione (almeno dell’1%). Ruo-
tare Rss fino a leggere nel microamperometro un valore
di tensione perfettamente uguale a quello « campione »,
previo controllo prima e dopo la taratura, dello zero elet-

trico, mediante Ry (figura 66 B).
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5) Ripetere la taratura come il punto 4) con CT; su 0,1 V
azionando Rjs con una tensione « campione » in ingresso
di valore prossimo a 100 mV, controllando e correggendo
periodicamente lo zero mediante Ro.

Eseguite le varie fasi della taratura (punti 1-5) il misura-
tore di R.O.S. elettrometro & pronto per essere impiegato.
Va tenuto conto che nella posizione « diodo » (CT, e CTy)
I’amplificatore non ha bisogno di alcuna altra regolazione se
non quella periodica dello zero elettrico (Ry) e quella di mes-
sa a fondo scala (Rs) quando la sonda rivelatrice della linea
fessurata coassiale sia stata messa in corrispondenza a un
massimo di tensione a radiofrequenza CD 6/65).

Come controllo, per avere la certezza che la corrente di as-
sorbimento dell’elettrometro sia in effetti molto bassa, si pud
inserire tra l'ingresso e il circuito di prova una resistenza da
22 +47 MQ, con I’apparecchio predisposto come elettrometro
(CT, sulla portata voltmetrica relativa alla tensione da mi-
surare). La presenza della resistenza non deve produrre va-
riazione, sul valore letto, di entita apprezzabile.

Lo strumento cosi tarato e controllato ¢ pronto per effettuare
le prime misure che potranno servire anche come collaudo
definitivo. Per questo verra predisposto per le misure elet-
trometriche di tensione commmutando CT; e CT, rispettiva-
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mente su « volt » e sulla portata richiesta e per le misure di
R.O.S. commutando CT; e CT, rispettivamente su « diodo »
previo controllo dello zero (Ro).

Le

precauzioni che bisogna seguire per non danneggiare 1’e-

quipaggio mobile del microamperometro sono le seguenti:

1)
2)

3)

Prima di azionare l’interruttore rete assicurarsi che CT,
e CT, siano rispettivamente su « zero » ed « escluso ».

Prima di effettuare qualsiasi misura lasciare acceso lo
strumento per almeno 20 minuti.

Non commutare mai CT; su « volt » a circuito di ingres-
so aperto specialmente se CT, & stato commutato su « dio-
do » o su una portata voltmetrica a basso fondo scala.

E’ sempre buona norma controllare prima e dopo ogni misura
lo zero elettrico mediante Rs. Nel caso che la rotazione di Ro
non fosse sufficiente a determinare lo zero si pud azionare
Ry, posto come gia detto sul pannello posteriore, avente rego-
lazione semifissa.

Elenco dei principali componenti

Microamperometro 50 pA f.s. con bobina mobile da
3800 Q

Trasformatore di alimentazione: primario 220V (oppure
universale), 1° secondario 235+235V - 50 mA, 2° secon-
dario 6,3V - 15 A, 3° secondario 50V - 1 A.

Diodi raddrizzatori al silicio: 5A8.
Induttanza filtro: 8 H - 70 mA.

Condensatori elettrolitici: 32 pF + pF 500 VL e 2.000 pF
15 VL.

Raddrizzatore a ponte al selenio 20V c.a. - 1 A.

Diodo zener con tensione nominale 4,7 V e dissipazione
1W.

Transistori: OC26 ¢ OC74.
Tubi: E8OF - ESOF - ES0OCC.

Stabilizzatori a gas: 0B2 - 0B2.

Commutatori: 2 vie 3 posizioni tipo ceramico; 2 vie 10 po-
sizioni in steatite o altro materiale isolante.

Potenziometri di taratura Rs = 100 kQ lineare, Rs -
- Ry - Ris = 10 kQ lineare e Ry = 100 Q - Dissipazione
2 W.
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— Potenziometro « diodo-rete » (Rx) 50k logaritmico
con interruttore bipolare.

— Commutatore bipolare (CTs-CT,).
— Presa bipolare da pannello « uscita» tipo G.B.C. cat.

— Presa coassiale da pannello « ingresso » tipo UC100P/T
- Corrispondente al tipo Amphenol SO-239A con isolante
in teflon.

— Portafusibile con innesto ab aionetta.

I voltmetri ed i millivoltmetri elettronici per tensioni al-
ternate permettono di misurare, in un campo di tensioni
che pud andare da 1 mV a 1000 V f.s., il valore efficace,
il valore di picco ed il valore medio di onde alternate per
frequenze comprese da pochi Hz a 1000 MHz.

Il loro campo di applicazione ¢ molto vasto. Come esempi di
applicazione citiamo i seguenti:

1) Misura del guadagno (in tensione o in potenza) di uno
o piu stadi amplificatori.

2) Misura della potenza di uscita di uno stadio di potenza in
un amplificatore audio quando sia nota I'impedenza di
uscita,

3) Misura della potenza a radio frequenza quando sia no-
ta I'impedenza della linea da cui si preleva il segnale.

4) Misura della tensione di ronzio residuo (alimentatori sta-
bilizzati e non, amplificatori audio, etc...).

5) Determinazione della curva di risposta di un amplifica-
tore al variare della frequenza.

6) Controllo dell'uscita degli oscillatori.

7) Controllo e determinazione della profondita di modulazio-
ne nei trasmettitori a modulazione di ampiezza.

I voltmetri elettronici per tensioni alternate possono essere
a risposta lineare oppure a risposta selettiva (voltmetri se-
lettivi). Questi ultimi hanno la possibilita di venire « ac-
cordati » alla frequenza desiderata in quanto tutte le altre
frequenze risultano fortemente attenuate. Si tratta percid di
« ricevitori » per bassa ¢ media frequenza, in cui la seletti-
vita e la sensibilita possono essere portate rispettivamente
fino all’ordine di poche decine di Hz (a 1000 Hz) ¢ fino al-
Pordine di grandezza dei uV (f.s.), come nei ricevitori veri
e propri.
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Figura 70

Schema a blocchi

di un voltmetro elettronico
per tensioni alternate

ad amplificazione diretta
(tensioni medie).

134

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Tutti i voltmetri elettronici per tensioni alternate possono es-
sere divisi in due grandi categorie:

1) Voltmetri elettronici ad amplificazione diretta
2) Voltmetri elettronici a gruppo di rilevazione.

Nei voltmetri elettronici ad amplificazione diretta il segnale
presente in ingresso viene inviato ad un amplificatore a larga
banda in cui lo strumento indicatore, previa rettificazione, fa
parte della rete di controerezione come indicato nello schema
a blocchi di fig. 70.

DINGRESSO ALTO GUADAGNO

CIRCUITO AMPLIFICATORE
H —1

CONTRO -
REAZIONE

La tensione letta con questo tipo di voltmetro ¢ quella me-
dia. Cio¢ usando questo circuito per onde sinusoidali essen-
do note le relazioni esistenti tra tensione di picco, tensio-
ne efficace e tensione media (°), il voltmetro stesso potra es-
sere tarato in una o pitt delle suindicate tensioni. Per altre
forme d’onda invece, non essendo note queste relazioni, la
taratura dovra essere fatta obbligatoriamente in valori medi.
Questo tipo di voltmetro elettronico ha le seguenti caratte-
ristiche:

1) Grande sensibilita (che pud arrivare fino ad 1mV fs.) e
linearita della scala del microamperometro indicatore an-
che alle portate pit basse.

2) Campo di frequenza da 10 Hz a 5 MHz. Per casi par-
ticolari il campo di frequenza pud essere esteso dalla cor-
rente continua fino a 10 MHz.

3) Impedenze di ingresso alte (fino a 10 MQ) costanti per
tutte le portate.

4) Possibilita di variare la linearita della risposta in fre-
quenza mediante impiego di reti di controreazioni se-
lettive o a banda passante.

Con voltmetri elettronici selettivi si possono ottenere sensi-

bilita fino a 1pV f.s. purché le frequenze « sintonizzate » non

() V (efficace) = 0,707 V (picco) e V (medio) = 0,636 V (picco) o
anche V(picco) = 1,41 V(efficace) e V(efficace) = 1,11 V(medio).



Figura 71

Schema a blocchi

di un voltmetro elettronico
per tensioni alternate

a gruppo di rivelazione
(tensioni di picco).
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siano coincidenti con quella della rete o dei suoi multipli.
Nei voltmetri elettronici a gruppo di rivelazione il segnale
presente in ingresso viene subito raddrizzato e livellato al va-
lore di picco quasi sempre nella stessa sonda usata per il
prelievo del segnale. Segue un voltmetro; elettronico per
tensioni continue del tipo gia descritto precedentemente (1.1
e 2.2).

Il corrispondente circuito a blocchi & quello illustrato in fi-
gura 71. E evidente che la sensibilita, la linearita ed il campo
di frequenza di lavoro dipenderanno strettamente dal tipo di
diodo impiegato e dal circuito di rivelazione scelto.

o—|

AMPL. PER
TENS. CONT.

1

Le caratteristiche generali di questo secondo tipo di voltme-
tro sono le seguenti:

1) Massima sensibilita limitata, nella maggior parte dei casi,
a 500 mV f.s. a causa della non linearita dei diodi per se-
gnali di bassa tensione. L’impiego di un sistema di rivela-
zione a due diodi permette tuttavia di eliminare questa
non linearita. Usando sonde cosi progettate si possono rag-
giungere sensibilita fino ad 1 mV f.s. (valore di picco).

2) Campo di frequenza estendibile dalla corrente continua
fino a 1000 MHz (ed oltre).

3) Impedenze di ingresso alte (fino a 5-10 MQ).

4) Errore massimo di lettura contenuto entro il + 2%.

5) Le tensioni sono date in valori di picco.

La scelta di un circuito rispetto all’altro dipende da molti
fattori. In particolare per tensioni e frequenze basse (inferiori
a 5 MHz) quando si desideri conoscere la tensione media del-
I'onda alternata da esaminare & preferibile il tipo ad ampli-
ficazione diretta.

Per tensioni superiori ad 1V (picco) e frequenze superiori a
5 MHz ¢ consigliabile il voltmetro a gruppo di rivelazione. Se
le frequenze sono particolarmente alte questo secondo tipo
non ha alternativa.

Quando si desideri conoscere il valore efficace di un’onda
alternata sia essa regolare (come quella sinusoidale, trian-
golare ed a dente di sega) che irregolare & necessario ri-
correre ad un tipo particolare di voltmetro elettronico.
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Figura 72

Schema a blocchi
di un voltmetro elettronico
a termocoppie per tensioni

alternate (tensioni efficaci).
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In quest’ultimo tipo di voltmetro il segnale presente in ingres-
so viene inviato ad un amplificatore a larga banda ad alta sta-
bilita e quindi ad un elemento resistivo la cui temperatura
¢ proporzionale al valore efficace della tensione alternata da
misurare. Cio¢ la potenza dissipata in questo elemento sensi-
bile produce un aumento di temperatura dello stesso che
¢ tanto pitt grande quanto pitt ampia ¢ la tensione alter-
nata presente in ingresso. Segue un misuratore elettronico
di temperatura costituito da una termocoppia e da un am-
plificatore ad alta stabilita per corrente continua. Per
tener conto della temperatura ambiente la misura della tem-
peratura ¢ differenziale tra una termocoppia di riferimento e
la termocoppia di misura. Ai capi delle due termocoppie (fi-
gura 72) & presente una tensione in mV (tensione centinua)
che & direttamente proporzionale al valore afficace della ten-
sione da misurare.

_~ TERMOCOPPIA DI MISURA

oppmpLiFic. Per
TENS. ALTER. A
— ampLiFic. PER

o—e TENS. CONT. £

+

A

e

o

TERMOCOPPIA DI BILANCIAMENTO

Con un simile voltmetro elettronico a termocoppia che &
altamente professionale si possono misurare tensioni efficaci
da 1 mV f.s. a 300 V f.s. con un campo di frequenza esteso
da 10 Hz a 10 MHz e con un’impedenza di ingresso di 10 MQ2
costante per tutte le portate voltmetriche.

In figura 72 ¢ indicato lo schema a blocchi di un simile volt-
metro elettronico.

Un tipico circuito adottato per un voltmetro elettronico per
tensioni alternate (del tipo ad amplificazione diretta) a tubi
termoionici ¢ mostrato in figura 73.

Si tratta di un voltmetro avente le seguenti caratteristiche fon-
damentali:

1) impedenza di ingresso di 10 M€ con in parallelo una ca-
pacita di 12 pF costante per tutte le portate voltmetriche.

2) campo di misura da 10 mV f.s. a 300 V f.s. (valori effi-
caci.

3) campo di frequenza da 10 Hz a 1 MHz entro = 1 dB.

4) errore massimo di lettura di & 2% (sul fondo scala).
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Figura 73

Schema elettrico del

voltmetro elettronico

a tubi termoionici per tensioni

alternate (valore medio).
Per onde sinusoidali

le tensioni lette possono essere

tarate in valori efficaci.

Tutte le resistenze sono da 2 W

col 5% di tolleranza

salvo altrimenti indicato.

Per la resistenza di shunt

vedi il testo.
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Il circuito di questo voltmetro & costituito da uno stadio tra-
sduttore di impedenza (Vi) che permette di avere in ingresso
impedenze molto alte (10 MQ) ed uno stadio amplificatore
fortemente controreazionato (V2) e (V3) in cui lo strumento
indicatore fa parte della catena di controreazione.

Il livello della controreazione pud essere spinto fino a 22 dB
(regolando Ryo) ed ¢ tale da assicurare una adeguata stabilita
e precisione di lettura.

Lo strumento impiegato & da 200 pA f.s. e viene ulteriormen-
te shuntato in modo da avere un fondo scala di 300 pA ('%
(Rz). Questo linearizza in particolar modo la lettura sulla
scala dello strumento indicatore facendo aumentare la pre-
cisione della lettura stessa.

Il compensatore C; ha la funzione di compensare la diminu-
zione di risposta che si ha alle alte frequenze e viene regolato
per la miglior risposta possibile nel campo superiore di fre-
quenza (500 kHz - 1 MHz). Questa pretaratura pud essere
effettuata con l’aiuto di un generatore di onde sinusuidali
che giunga fino ad 1 MHz.

Le resistenze R;, Ry, Rs, Ry, Rio, R11, Ri2 ed Ry3 devono essere
ad alta stabilita e con una tolleranza dell’1%.

La taratura di questo voltmetro viene effettuata regolando dap-
prima Ry per il minimo ronzio residuo (e cioé¢ per la minor
deflessione dello strumento indicatore in assensa di segnale in
ingresso con una portata di 10 mV f.s.) e poi regolando il po-
tenziometro Ry (che ha la funzione di calibratore) in modo
da fare coincidere la tensione letta con quella mandata in
ingresso (che deve essere nota con una precisione di almeno
il £ 1%). Questa seconda taratura pud essere effettuata su
qualunque portata voltmetrica.

L’alimentazione anodica & stata stabilizzata (4 216 V) uti-
lizzando 1 due tubi a gas OB2 (Vs e Vs) per compensare le
eventuali variazioni della tensione di rete.

11 trasformatore (TR;) ha il primario a 220V, il secondario ad
alta tensione da 235V - 50 mA ed il secondario per i fila-
menti a 6,3V - 1 A. L’alimentazione viene fatta raddrizzando
una sola semionda mediante Ds con filtraggio del ronzio a 50
Hz ad induttanza capacita (Z;, Cis € Cu).

() La resistenza di shunt deve essere: Rgwa = 2 - R, in cui R; &
la resistenza interna del microamperometro da 200 pA f.s. impiegato.



2.4 - Voltmetro
elettronico selettivo
da 370 Hz a 21.200 Hz
a tubi termoionici (')

Vista pannello frontale
amplificatore BF.
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Un voltmetro elettronico selettivo ha la caratteristica di es-
sere dotato di un amplificatore a banda molto stretta « sin-
tonizzabile » sul segnale da misurare (come gia accennato nel-
la parte 2.3).

Si tratta in sintesi di un « ricevitore » per bassa frequenza
sintonizzabile da 370 Hz a 21.200 Hz in 4 gamme.

Questo strumento di misura costituisce uno strumento acces-
sorio per la linea coassiale fessurata che verra descritta piu
avanti (™), quando il segnale di alimentazione alla linea stessa
sia modulato in ampiezza. L’uso di un voltmetro selettivo in
un caso del genere permette di eliminare segnali estranei
eventualmente presenti (come ronzio a 50 Hz o rumore dovuto
a microfonicitad) in quanto il voltmetro stesso amplifica solo
il segnale di modulazione sulla cui frequenza viene sinto-
nizzato.

Un voltmetro elettronico selettivo, in cui sia prelevabile il se-
gnale da misurare anche per un eventuale ascolto, pud trova-
re applicazione in alcuni campi tra i quali:

1) Amplificazione selettiva per usi generici nella gamma da
370 Hz a 21.700 Hz. 1l millivoltmetro pud essere impie-
gato come amplificatore selettivo mediante un’uscita a
bassa impedenza per essere inviato ad apparecchiature di
controllo come oscilloscopi e registratori.

2) Misura della frequenza da 370 Hz a 21.700 Hz.

3) Rivelazione del punto di zero nei ponti R.C.L. per aumen-
tarne la sensibilita e la precisione in sostituzione dei nor-
mali strumenti indicatori di zero (tubi a raggi catodici,
cuffie etc.).

4) Amplificazione selettiva dei segnali telegrafici dopo il bat-
timento con l’oscillatore di nota nei ricevitori per CW.
Usando questo tipo particolare di amplificatore ¢ possi-
bile migliorare 1’eliminazione dei segnali interferenti an-
che se hanno una frequenza diversa da quella ascoltata
di qualche centinaio di cicli.

(") CD 4/66 pag. 215-223.
(") CD 4/65 pag. 241-243 ¢ CD 6/65 pag. 331-344.
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Figura 74

Schema a blocchi del circuito
del voltmetro selettivo per

corrente alternata.

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Il voltmetro selettivo & stato inoltre progettato per funzionare
anche come voltmetro lineare (mediante semplice commuta-
zione) allo scopo di completarne la versatilita.

Caratteristiche e prestazioni

Il voltmetro selettivo & stato messo a punto con le caratteri-
stiche di precisione e di stabilita di uno strumento profes-
sionale.

Le sue caratteristiche principali, quando venga predisposto co-
me voltmetro selettivo sono le seguenti:

Impedenza di ingresso di 600 k€ per tutte le portate con
filtro a resistenza-capacitda per l’arresto della radiofre-
quenza (necessario quando lo strumento venga inserito
all’uscita della sonda della linea coassiale fessurata).
Portate a fondo scala: 0,25mV - 0,5mV - 2,5mV - 5,0
mV -25mV -50mV -250 mV - 500 mV -25V -5V
commutate mediante un unico partitore di tensione posto
all’ingresso dell’amplificatore. Per portate superiori viene
inserito un partitore esterno con rapporto di attenuazione
fisso di 1/1000 in modo da raggiungere il f.s. di 5.000 V.
Massimo rumore < 1,5 pV.

Controreazione introdotta nell’amplificatore selettivo: 46
dB (corrispondente a 200 volte).

Larghezza di banda passante a 6 dB di attenuazione: 40
cicli per un segnale avente frequenza di 1000 Hz (fi-
gura 77).

Attenuazione per una frequenza doppia (oppure di meta
valore) di quella di sintonia: 36,5 dB (figura 77).

‘A12AX7
T USCITA A BASSA
] RIPETITORE  —0 IMPEDENZA
CATODICO
INGRESSO 12AX7 “12AX7 6uU8B STRUMENTO
O———w— ATTENUATORE AMPLIFICATORE AMPLIFICATORE AMPLIFICATORE | g | DI LETTURA
A SCATTI DIFFERENZIALE 50 mA s
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— Gamma di sintonia: continua da 370 Hz. a 21.700 Hz
suddivisa nelle seguenti 4 sottogamme:

A) da 21.700 Hz a 7.000 Hz
B) da 7.600 Hz a 2.200 Hz
C) da 2.200 Hz a 700 Hz
D) da 1250 Hz a 370 Hz

— Regolazione del fondo scala mediante variazione della
sensibilita (manopola « diodo ») prevista per la taratura da
effettuarsi in corrispondenza a un massimo di tensione del-
la radiofrequenza nella linea coassiale fessurata (vedi C.D.
n. 6-65 pagg. 339 e 340).

Predisponendo lo strumento come voltmetro lineare e cio€

portando nella 5° posizione il commutatore di gamma (figura

80) le sue caratteristiche sono le seguenti:

— impedenza di ingresso di 600 k) per tutte le portate con
filtro a resistenza capacita per l’arresto della radiofre-
quenza.

— portate a fondo scala: 50 mV - 100 mV - 500 mV - 1V,
5V-10V-50V-100V-500V-1000V.

— risposta: lineare 1 dB tra 10 Hz e 50.000 Hz.

La tensione prelevabile dal ripetitore catodico posto all’'uscita
dell’amplificatore selettivo & regolabile con continuita da 0 a
200 mV efficaci mediante un comando posto sul pannello
frontale (figura 80). Questo ripetitore catodico rimane inseri-
to sia nel funzionamento selettivo che in quello lineare.

Il microamperometro indicatore € uno strumento da 50 pA f.s.
con bobina mobile da 3.800 2 avente due scale di cui quella
superiore gia tarata in R.O.S. (vedi C.D. 6-65 e 10-65 rispet-
tivamente a pag. 339 € a pag. 616) e quella inferiore graduata
linearmente da 0 a 100.

Il circuito

Il circuito € costituito da un amplificatore selettivo seguito da
un voltmetro entrambi fortemente controreazionati (vedi lo
schema a blocchi di figura 74) che utilizzano rispettivamente
due 12AX7 e una 6U8.

Nel circuito di ingresso sono inseriti un partitore di tensione
e un filtro a resistenza capacita avente lo scopo suindicato di
arrestare la radiofrequenza non perfettamente filtrata prove-
niente dalla sonda della linea fessurata coassiale, quando lo
strumento venga impiegato come misuratore di R.O.S.

11 circuito dell’amplificatore selettivo & costituito da un ampli-
ficatore differenziale ad accoppiamento diretto seguito da un
secondo amplificatore a resistenza/capacita. La selettivita di
questo amplificatore ¢ affidata a una rete di controreazione
che verra descritta piti avanti.
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Il circuito del voltmetro & costituito da un amplificatore a resi-
stenza/capacita (6U8) fortemente controreazionato in modo li-
neare per avere una stabilita molto alta. Dato inoltre che il
microamperometro indicatore fa parte integrante della con-
troreazione stessa la scala delle tensioni € lineare in ogni suo
punto entro 1'1%.

Allo scopo di chiarire il comportamento del voltmetro elettro-
nico selettivo le singole parti del circuito verranno descritte
separatamente nel seguente ordine:

1) 1II circuito di ingresso

2) L’amplificatore selettivo
3) 1l voltmetro elettronico

4) L’alimentatore stabilizzato.

Completa il circuito (vedi fig. 74) un ripetitore catodico
(1/2 12AX7) la cui funzione & quella di rendere disponibile
con un’uscita a bassa impedenza il segnale amplificato dallo
amplificatore selettivo.

1) 1l circuito di ingresso

(11 circuito di ingresso € costituito da un partitore di tensione
(CT; - figura 76) avente lo scopo di attenuare il segnale in-
viato all’ingresso fino a un massimo di 20.000 volte e da un
filtro a resistenza-capacita (Cs - Rss) avente la funzione di arre-
stare la radiofrequenza non completamente filtrata che pro-
viene dalla sonda della linea coassiale fessurata quando il mil-
livoltmetro selettivo venga impiegato come misuratore di Rap-
porto Onde Stazionarie vedi CD n. 10-65 pag. 630).
Il partitore di tensione & stato calcolato per avere una resi-
stenza di ingresso di 600 kQ (somma delle singole resistenze
che lo costituiscono) che rappresenta un valore sufficiente-
mente alto per le misure effettuabili con questo strumento.
Non ¢ consigliabile spingere oltre il valore della impedenza
di ingresso per non aumentare il livello del rumore di fondo
sulla griglia del primo tubo preamplificatore.

I valori di tensione indicati tra parentesi ai capi delle resisten-
ze del partitore di tensione (figura 76) indicano le portate a
fondo scala tenendo conto di quanto segue:

— se lo strumento viene impiegato come millivoltmetro se-
lettivo le portate a fondo scala sono date da quelle suin-
dicate divise per due;

— se lo strumento viene impiegato come millivoltmetro li-
neare le portate a fondo scala sono date da quelle suindi-
cate, scritte cio¢ sul partitore, moltiplicate per 100.

Le resistenze del partitore € bene che siano ad alta stabilita
e di tolleranza uguale o migliore dell’19%.




Figura 75

Circuito di principio della
controreazione selettiva.
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2) L’amplificatore selettivo

N

L’amplificatore selettivo & costituito da un amplificatore dif-
ferenziale ad accoppiamento diretto (12AX7) e da un ampli-
ficatore a resistenza/capacita (1/2 12AX7) controreazionati
da una rete selettiva che determina un’attenuazione di 200
volte del segnale d’ingresso per tutte le frequenze che non
siano la sua propria di risonanza.

Il segnale viene applicato alla griglia di V, (figura 76) ed &
presente nel circuito di placca della stessa sezione amplificato
di circa 30 volte. Da questa placca viene successivamente man-
dato alla griglia di V; tramite un condensatore da 22.000 pF.
V3 provvede ad una ulteriore amplificazione di circa 15 volte:
sul circuito della sua placca si avra un segnale amplificato di
450 volte rispetto al segnale mandato in ingresso.

Una parte di questo segnale cosi amplificato viene prelevato
potenziometricamente da Rs; (figura 76) e inviato attraverso
la rete RC alla griglia di V. dove incontra in opposizione di
fase il segnale proveniente dall’ingresso determinando la con-
troreazione. Il livello della controreazione sara poi dosato da
R37.

La funzione dell’amplificatore differenziale & soprattutto quel-
la di avere due ingressi bilanciati (le due griglie): uno per
ricevere il segnale proveniente dall’ingresso, 1’altro per iniet-
tare il segnale proveniente dalla rete di controreazione.

Le griglie dell’amplificatore differenziale e quella di V3 sono
autopolarizzate rispettivamente con una resistenza di griglia
da 10 MQ ¢ da 6,8 MQ).

I catodi della prima 12AX7 (amplificatrice differenziale) so-
no inoltre polarizzati a + 0,9 V. Questo sistema di polarizza-
zione di griglia si & rivelato il pitt adatto per il funzionamento
stabile dell’amplificatore differenziale stesso.

La rete RC (figura 76) & stata studiata in modo da essere se-
lettiva e accordabile a una frequenza propria di risonanza
mediante rotazione contemporanea dei condensatori variabili
Can, Cy, Cu e Cyu.

Uno schema di principio di funzionamento di questa rete di
controreazione & mostrato dalla figura 75.

INGRESSO AD ALTA USCITA A BASSA

IMPEDEN2ZA IMPEDENZA
o i

R1 R2

RETE DI CONTROREAZIONE
SELETTIVA
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Schema elettrico dell’amplificatore

selettivo e del voltmetro

(formato rispettivamente
hanno una dissipazione di 12 W

azionate contemporaneamente
dallo stesso comando.

CT., CTyxe e CTyp vengono
Le resistenze

dalle 12AX7 e dalla 6U8).
Le commutazioni CTaa,

e una tolleranza del 5 %
salvo indicazione contraria.

Figura 76
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Riferendoci a questa figura abbiamo che nel caso in cui gli
elementi della rete, detta a doppio T, a causa della sua confi-
gurazione, soddisfino alla seguente eguaglianza: Ry = R; =
= 2Rye C, = C3 = 1/2 C; la rete avra una frequenza di
risonanza data da:

1
f=
27‘5'C1‘R1

Questa formula permette il calcolo della frequenza di riso-
nanza in Hz se C; ¢ espresso in farad e Ry in ohm.

La controreazione introdotta dalla rete RC ha un valore qua-
si nullo per una frequenza uguale a quella propria di risonan-
za. Man mano che ci si allontana da questa frequenza il valo-
re della controreazione aumenta rapidamente fino a un mas-
simo di 200 volte, che viene regolato da Ry (figura 76).
Variando contemporaneamente sia il valore delle capacita che
quello delle resistenze la frequenza di risonanza della rete RC
potra venire spostata a piacimento entro il campo di risposta
lineare dell’amplificatore.

Nel nostro caso si & preferito variare la capacita dei conden-
satori e commutare i valori fissi delle resistenze, soprattutto
a causa della difficile reperibilita e dell’alto costo di un po-
tenziometro triplo a comando unico. Come gia detto la gamma
coperta va da 370 Hz a 21.700 Hz.

Per assicurare una sensibilita uguale in ogni punto della gam-
ma ¢ necessario che C; (figura 75) della rete RC non diventi
inferiore a 200 pF, altrimenti le capacita parassite distribuite
nel circuito finirebbero con 1’avere un valore non pitl trascu-
rabile rispetto alle capacita della rete di controreazione deter-
minando una notevole diminuzione di sensibilita.

Per questo motivo in parallelo al condensatore variabile
doppio Ci+C; (figura 76) () & stato messo un compensa-
tore da 8-60 pF avente la funzione di linearizzare la sensibilita
dell’amplificatore selettivo in ogni punto della gamma.

La trasformazione del millivoltmetro da selettivo a lineare vie-
ne fatta semplicemente commutando nella controreazione al
posto della rete RC una semplice resistenza (150 k€ - Ry -
tigura 76).

La controreazione massima ottenibile dal circuito qui illu-
strato non pud essere spinta oltre i 46 dB (200 volte) perché

(?) Dato che C, (figura 75) deve essere di capacitd doppia rispetto
a quella di C, e C, (figura 75), C, & stato formato mettendo in paral-
lelo le due sezioni di un condensatore variabile doppio (il condensa-
tore C, della figura 75 corrisponde al condensatore Cp,+C, della
figura 76).
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oltre interverrebbe una rotazione di fase di 90° tale da produr-
re un cambiamento di segno alla reazione stessa, con innesco
a valori alti di frequenza.

La controreazione di 46 dB ¢ comunque tale da permettere
ottime prestazioni all’amplificatore selettivo assicurando una
larghezza di banda di soli 40 Hz a 6 dB di attenuazione per un
segnale di 1000 Hz (figura 77).

E necessario tenere presente quanto segue:

— le resistenze della rete RC (figura 76) devono essere ad
alta stabilita con le stesse caratteristiche di quelle usate
per il partitore di tensione;

— le capacita dei gruppi di disaccoppiamento nell’alimenta-
zione anodica e catodica non possono essere portate al di
sotto dei valori indicati nello schema di figura 76 perché
altrimenti si potrebbe produrre un innesco di bassissima
frequenza (motor boating). Volendo diminuire la fre-
quenza di risonanza della rete RC al di sotto di 370 Hz,
si devono aumentare le capacitd in parallelo ai conden-
satori variabili tenendo conto della formula suindicata e
considerando che non si pud scendere al di sotto dei 10
Hz in quanto la risposta dell’amplificatore non ¢ piu li-
neare. Naturalmente la gamma coperta dalla rotazione dei

0- Frequenza di- Larghezza di banda a | g
risonanza f 6 dB di attenuazione =
1000 Hz =40Hz
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Figura 77 40 I : :
Curva di risposta
dell’amplificatore selettivo S00 1000 1500 2000
« sintonizzato » a 1000 Hz. FREQUENZA IN Hz
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condensatori variabili diventera sempre piu ristretta man
mano che ci si allontana da 370 Hz. Non ¢ possibile
d’altra parte aumentare il valore delle resistenze della re-
te RC oltre i valori massimi impiegati (figura 76) senza
diminuire la sensibilita e la linearita d’amplificatore se-

lettivo.

Dopo ’amplificazione selettiva il segnale presente sulla placca
di Vs viene inviato sia a un ripetitore catodico (Vi) che al
voltmetro vero e proprio formato dalla 6U8 (Vs e Vq).

3) Il voltmetro elettronico

Come indicato dallo schema a blocchi della figura 74, il se-
gnale applicato in ingresso, dopo l’amplificazione selettiva
viene inviato al voltmetro elettronico formato dalla 6U8 e dal
microamperometro indicatore da 50 pA f.s. Questo voltmetro
elettronico & caratterizzato, data la sua forte controreazione,
da una grande stabilita e da una risposta lineare su tutta la
scala del microamperometro da 10 Hz a 200.000 Hz entro
1 dB. La sua sensibilita pud essere variata da 90 a 160 mV
f.s. (valori efficaci) regolando il potenziometro Rss (figura 76)
che dosa il livello della controreazione (da 30 a 36 dB) e che
permette quindi la taratura del voltmetro selettivo come verra
descritto pitt avanti.

L’amplificatore del voltmetro & di tipo classico a resistenza-
capacita con le due sezioni della 6U8 montate in cascata. La
rete di controreazione preleva il segnale dalla placca della se-
zione pentodo (Vi) per iniettarlo nel catodo della sezione
triodo (Vs) tramite il potenziometro Ry (figura 76).

Fanno parte della rete di controreazione il ponte rivelatore
formato dai quattro diodi 0A85, il microamperometro indi-
catore da 50 pA f.s., la resistenza fissa da 6,8 k) avente la
funzione di linearizzare la risposta del voltmetro su tutta la
scala del microamperometro, la resistenza di shunt da 680 Q
(Rs3) e il potenziometro da 5 k€ (Rss) che viene usato sola-
mente per la misura del Rapporto Onde Stazionarie nella
taratura a fondo scala (CD n. 6-65 pagine 339 e 340). Quan-
do il voltmetro selettivo viene impiegato per uso generico que-
sto potenziometro, che corrisponde sul pannello frontale alla
manopola « diodo », deve essere escluso. Cid viene fatto rego-
lando il potenziometro stesso a fine corsa in modo da esclu-
dere la propria resistenza.

Il microamperometro da 50 pA pud venire sostituito con qua-
lunque altro microamperometro avente fondo scala compreso
tra 50 pA e 300 pA. Infatti la resistenza di shunt da 680 Q
¢ stata calcolata per una corrente di 330 pnA. Per questo ba-
stera cambiare la resistenza di shunt in modo che la corrente
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di assorbimento sia di 330 pA. A titolo di esempio riporto
alcuni valori della resistenza di shunt da usare con microam-
perometro diversi da quello qui impiegato.

microamperometro shunt (in )
da 300 pA f.s. ud essere OmMesso
da 200 SA fs. I1).500 M 750 (M)
da 100 pA f.s. 820 (™ 430 ()
da 50 pA fs. 680 (" 330 ()
0-216V
BT I
C43§§6.VFL
8H Rsg 1-5 / s‘
C‘,,+ Z2 +c:,,2 33kN 4w 2:4-7 2-4-7
2 7 Vg Vio
T3352 VFL ——0+216V

:
?

63
1A

v 100 0 2W LINEARE
~:I- (FILAMENTI)

SPIA 12AX7 12AX7

4) L’alimentatore stabilizzato

Il circuito dell’alimentatore & schematizzato in figura 78. Si
tratta di un classico circuito con raddrizzatore a semionda
formato da diodi al silicio da 800 V di massima tensione in-
versa collegati in modo da fornire sia una tensione positiva
(anodica) che una tensione negativa (catodica) di eguale va-
lore. Seguono due filtri a pi greco e due tubi stabilizzatori di
tensione (OB2) messi in serie, per entrambe le tensioni,
al fine di avere + 216 V e —216 V. Il consumo del milli-
voltmetro selettivo € di circa 10 mA per la tensione anodica
e di circa 2 mA per quella catodica.

L’alimentazione stabilizzata, pur non essendo del tutto in-
dispensabile, risulta conveniente in quanto una variazione
delle tensioni di alimentazione alla prima 12AX7 amplifica-

(") per strumenti da 200 mV f.s.
() per strumenti da 100 mV f{.s.
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trice (ad accoppiamento diretto), produce uno spostamento
della tensione dei catodi e quindi una conseguente variazione
del guadagno della 12AX7. Bisogna tuttavia riconoscere che,
qualora non sia previsto il circuito di stabilizzazione, anche
per variazioni del 10% delle tensioni anodiche e catodiche do-
vute a una corrispondente variazione della tensione di rete il
guadagno di questo stadio rimane quasi inalterato.

Il circuito per l’alimentazione dei filamenti (figura 78) viene
messo a massa attraverso il potenziometro (Rs;) (figura 78)
che viene regolato per il minimo ronzio (azzeramento del mi-
croamperometro indicatore)

Vista posteriore
dell’amplificatore selettivo BF.

La costruzione meccanica

Il millivoltmetro elettronico selettivo & stato costruito uti-
lizzando una scatola autocostruita avente altezza 135 mm, lar-
ghezza 370 mm e profondita 160 mm. Il pannello superiore di
chiusura ¢ stato realizzato con lamiera forata per il raffred-
damento dei tubi.
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Sul pannello frontale (figura 79) sono stati disposti il micro-
amperometro da 50 pA f.s. con bobina mobile da 3.800 Q
l’attenuatore di ingresso, il selettore di gamma, il volume di
uscita (potenziometro Ry di figura 76) che comanda anche I’in-
terruttore della rete, la taratura « diodo » (potenziometro Rz
di figura 76) e la sintonia.

100 C

50 500
| ! D
R.0.S.
—SV —LINEARE
/_\ ~jov @
mVv
Uva SELETTORE
ATTE NUATORE GAMMA @
SOmA fs.
gosina mogiLeQ Rsa O
3800
DI0DO SPIA USCITA-RETE ]
Figura 79 11 comando di sintonia agisce previa demoltiplica meccanica,

Disposizione dei vari componenti

sul pannello frontale.

Figura 80

Scale di taratura delle 4 gamme.
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incorporata nella manopola stessa, sui condensatori variabili
Cz, Cy, Cu e Cy (figura 76). La scala circolare & graduata da
0° a 180° e permette, dopo l’allineamento meccanico dell’in-
dice (a 180° i condensatori variabili devono essere tutti com-
pletamente chiusi), la lettura della frequenza di sintonia con
I’aiuto dei diagrammi di figura 80. Il comando simultaneo
dei condensatori variabili suindicati avviene come segue:

FREQUENZA IN kHz
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— il comando di sintonia agisce direttamente sul Cz, e Cz che
fanno parte di un unico condensatore doppio le cui se-
zioni sono state collegate in parallelo. 11 lato « freddo » di
questo condensatore & collegato a massa e ancorato al te-
laio mediante supporti elastici;

— sull’albero del condensatore doppio Cz+ Cax viene inse-
rita una puleggia che trascina mediante un sistema di
funicelle e molle una seconda puleggia di eguale diametro
assemblata sull’albero di un secondo condensatore dop-
pio le cui sezioni sono Cy e Cy (figura 76);

— il lato « freddo » del condensatore Cx+ Cy viene sospe-
so rispetto alla massa € ancorato al telaio metallico me-
diante supporti elastici.

— i due condensatori doppi suindicati vengono poi meccani-
nicamente allineati agendo sulle viti di fissaggio delle

pulegge.

Sul pannello posteriore sono stati disposti il fusibile, il poten-
ziometro della controreazione (Rs; figura 76), il potenziome-
tro di taratura del voltmetro (Ry; figura 76), il potenziometro
dell’attenuazione del ronzio (Rs; figura 78), il connettore
coassiale d’ingresso, e 'uscita del ripetitore catodico. In fase
di messa a punto finale si & rivelata la necessita di inserire uno
schermo di rame tra il partitore di tensione e il microampero-
metro come mostrato dalle fotografie, per eliminare alcuni
accoppiamenti parassiti che determinavano un innesco ad
alta frequenza.

La taratura e il collaudo

La taratura del millivoltmetro selettivo viene fatta con ’aiuto
di un generatore di bassa frequenza e di un voltmetro elet-
tronico sostenibile anche con un analizzatore da 20.000 Q/V.

1) Accendere lo strumento agendo sulla manopola « uscita-
rete » (Ry).

2) Trascorsi 10 minuti dall’accensione azzerare il microampe-
rometro mediante Rs; (figura 78) che & assemblato sul
pannello posteriore dopo avere cortocircuitato 1’ingresso.

3) Tolto il cortocircuito inviare in ingresso un segnale a 400
Hz avente una tensione efficace di 1 V predisponendo 1’at-
tenuatore CT, (figura 76) su 5 V, il selettore di gamma
CT, (figura 76) su « D », il potenziometro Rss (manopola
«diodo »; figura 76) a fine corsa verso destra, il compen-
satore Cyp (figura 76) nella posizione di massima capacita
e la manopola di sintonia con l’indice a 400 Hz (vedi
per confronto i diagrammi in figura 80).
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4) Regolare la controreazione mediante Ry (figura 76). in
modo che commutando CT, (figura 76) dalla posizione
«D» a quella «lineare » ci sia un’attenuazione di 200
volte nella lettura del microamperometro.

5) Commutando CT, (figura 76) su « lineare » e CT, (figura
76) su 1 V portare il microamperometro a fondo scala me-
diante regolazione di Ru (figura 76) che & assembleato
sul pannello posteriore.

6) Inviare in ingresso al posto del segnale a 400 Hz un se-
gnale a 1.200 Hz della stessa ampiezza e controllare, dopo
avere sintonizzato la nuova frequenza, che la sensibilita
sia rimasta inalterata (entro 1 dB), predisponendo CT: (fi-
gura 76) su « D »,

7) Se questo non succede riportare la sensibilita al valore
corrispondente al segnale di 400 Hz regolando il compen-
satore Ca.

8) Ripetere le regolazioni di cui al punto 3) e 4) come con-
trollo finale.

Dopo avere eseguito la suindicata taratura lo strumento &
pronto per il collaudo che pud venire effettuato con qualunque
segnale compreso tra 370 Hz e 21.700 Hz controllando la li-
nearita di risposta sia al variare della frequenza che al va-
Disposizione dei componenti riare della tensione inviata in ingresso.
sotto il telaio.
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Come collaudo finale si puo ricostruire il diagramma di figura
77 inviando un segnale a 100 Hz osservando le attenuazioni
in funzione della frequenza di sintonia.

Elenco dei principali componenti

TR,

=7,
Di=D,=D;=D,
Ds=Ds
Vi/Va=V3/V,
Vs/ Vs
V;=Vg=Vy=Vjy
CT,

CTa ... CTop
CTs
Strumento
Potenziometri
Rs

Ruo

Ry =Rs4

R54

Condensatori variabili lineare

CZZ - C23 = C24 = C27

C20

trasformatore di alimentazione aven-
te primario a 220V, 1° secondario
a 235V (40 mA) e 2° secondario a
6,3V (1A).

8H - 50mA

0OA85

SD1 (sostituibili con BY 100)
12AX7

: 6U8

0B2

: commutatore con supporto ceramico e

contatto mobile cortocircuitante 2 vie
10 posizioni.

commutatore come CT, ma a 4 vie
5 posizioni.
interruttore monopolare 220V 1 A

microamperometro 50 pA f.s. avente

. resistenza interna di 3.800 £ (*)

: lineare 10kQ - 1 W

logaritmico con interruttore 5Q - 1 W
lineare 100 k2 - 1 W

5k - 1 W

10+460 pF, 500 VL in aria.

8+ 60 pF, 500 VL in aria.

(*) Utilizzando la figura 109 la scala lineare 0-100 del microampero-
metro pud essere tarata in R.O.S.
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2.5 - Rivelatori di segnali

Figura 81

Schema a blocchi
di un rivelatore di segnali.
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I rivelatori di segnali hanno la funzione di controllare la pre-
senza di segnali audio o radio ed eventualmente di misurne
la tensione. Questi strumenti sono di tipico impiego nella ri-
cerca ¢ nella localizzazione dei guasti nei ricevitori, negli am-
plificatori di bassa frequenza, nei modulatori, etc.

Le caratteristiche principali che sono richieste ad un rivelato-
re di segnali sono le seguenti:

1) Alta sensibilita.
2) Basso rumore di fondo.
3) Basso ronzio.

Un rivelatore di segnali ¢ dotato di un sistema di ascolto
(altoparlante o cuffia) ed anche (non sempre) di un voltmetro
elettronico per la misura della tensione del segnale da esami-
nare.

Allo scopo di aumentarne la versatilita i rivelatori di segnali
possono essere corredati di alcuni circuiti supplementari indi-
pendenti e cio¢ oscillatori liberi o controllati a cristallo co-
me generatori di segnali a frequenze note. Le frequenze
di questi oscillatori possono andare dal campo audio fino alle
centinaio di MHz. Il fatto di avere disponibile una serie di
segnali campioni rende pit comoda la ricerca del guasto in
quanto & possibile iniettare tali segnali all’ingresso dello
stadio ritenuto difettoso e controllarne cosi il funzionamento.
La necessita di impiegare amplificatori ad alto guadagno per
avere una sensibilita adeguata (almeno 1 mV f.s.) crea il pro-
blema, particolarmente sentito, dell’eliminazione o della ri-
duzione a valori trascurabili del ronzio a 50 Hz.

Nel caso dei circuiti a tubi termoionici questo problema richie-
de soluzioni molto complesse ¢ nmon sempre soddisfacienti
mentre utilizzando circuiti allo stato solido I’eliminazione del
ronzio residuo a 50 Hz avviene automaticamente se 1’alimen-
tazione ¢ fatta a pile entrocontenute. Una tale alimentazione
¢ inoltre raccomandabile in quando rende molto piti comodo
e pratico 'impiego del rivelatore di segnale.

In fig. 81 & illustrato lo schema a blocchi di un tipico circuito
per un rivelatore di segnali sia esso allo stato solido che a tu-
bi termoionici.

AMPLIFICATORE ALTOPARLANTE
SONDA 0
| | BASSA FREQ. STRUM. MISURA

Come si vede dalla figura 81 il circuito ¢ formato da una son-
da che pud essere semplicemente capacitativa (per segnali
fino a 20.000 Hz) oppure a rivelazione con diodo, resistenza e
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capacita (per segnali modulati a radio frequenza), da un am-
plificatore ad alto guadagno e da un sistema di ascolto (alto-
parlante e cuffia) per rendere udibili i segnali oppure la mo-
dulazione. Completa il circuito (in alcuni casi) uno strumen-
to di misura per leggere le tensioni dei segnali esaminati.

(TARATURA}
SEMIFISSO

R11
. SkALIN

= C13 500, A
6uf
12vL

vOL CUFFIA

200A LN

RETE
S0Hz

vFigura 82 —

Schema elettrico

rivelatore di segnali a tubi
termoionici.

Tutte le resistenze sono da 14 W
di dissipazione con tolleranza
del 10 %,

salvo altrimenti indicato.

Figura 83

Sonda capacitiva
per il rivelatore di segnali
di figura 82.

tilamenlo £1L84

Yhsolato rio
spetto a

0a SEMIS 1SS0 massa)

22-005H 2 n

r’WW

12AX7
clc3 cal, €5 s (6V-300may

] I5==J
02-03-0a-05-502| o9pf 200p*
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In figura 82 ¢ riportato il circuito di un classico rivelatore di
segnali a tubi termoionici ad alta sensibilita (100 pV) con
una banda passante da 100 Hz a 10.000 Hz entro = 0,7 dB.
Questo circuito utilizza le due sezioni della 12AX7 come
preamplificatrici in cascata (Vi e V,) e la EL84 (V;) come
stadio finale di potenza in classe A. Nel circuito di ingresso
del rivelatore di segnali sono inseribili due sonde: una sem-
plicemente capacitativa (figura 83) ed una a diodo rivelatore
(figura 84) per segnali modulati in ampiezza a media ¢ ad alta
frequenza (300 KHz - 6 MHz). La sonda rivelatrice raddrizza
il segnale inviato al suo ingresso sul valore di picco essendo
il gruppo di rivelazione di tipo capacitativo.

N I ___ INGRESSO RI-
11 =o—> VELATORE D/
PUNT&LE } = SEGNAL!
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Figura 84

Sonda con gruppo di rivelazione
per il rivelatore di segnali
di figura 82.
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INGRESSO R«
VELATORE D/
SEGNAL/

Il segnale proveniente dalla sonda viene inviato alla griglia di
Vi (figura 82) e quindi dopo ulteriore amplificazione allo
stadio finale (V).

I vari stadi sono ad accoppiamento capacitativo con una
banda passante da 100 Hz a 10.000 Hz pit che sufficiente
per le prestazioni richieste all’amplificatore stesso. Sul circuito
di catodo della EL84 & stato inserito un potenziometro (Rs)
per ’ascolto in cuffia a bassa impedenza a livello regolabile
ed il diodo D, per raddrizzare il segnale amplificato ed
inviarlo ad un microamperometro avente la funzione di per-
mettere la lettura della tensione di picco del segnale presente
all’ingresso dell’amplificatore stesso.

La tensione letta sul microamperometro non ¢ lineare e quin-
di desiderando utilizzare il rivelatore di segnali come stru-
mento di misura per la tensione di picco ¢ necessario fare
una taratura punto per punto sulla scala del microampero-
metro impiegato. Data la mancanza di controreazioni questo
strumento non avrebbe perd sufficiente stabilita per essere
considerato un vero e proprio millivoltmetro per tensione al-
ternata. La presenza del microamperometro va quindi consi-
derata come uno strumento aggiuntivo per avere un’idea ap-
prossimativa dell’entita del segnale inviato all’ingresso di V,
e niente pit.

La sensibilita del rivelatore di segnali viene regolata da
R, inserito nel circuito di griglia di Vi. Le griglie di Vi e V;
sono autopolarizzate rispettivamente da R, ed Rs. Le resisten-
ze Rs ed R hanno la funzione di disaccoppiare i circuiti ano-
dici rispettivamente di V, e di V,.

L’alimentazione anodica viene fatta raddrizzando entrambe
le semionde (Ds e D7 collegati in controfase) e livellando il
ronzio residuo a 100 Hz con filtro ad ingresso capacitativo
(Cy, Cr e Zy).

Al fine di ridurre il ronzio a 50 Hz (captabile in particolar
modo dal circuito di griglia di V) al valore minimo possibile
i filamenti della 12AX7 vengono alimentati in continua, rad-
drizzando (D, ... Ds) e livellando (Cs, C4 € Z,) la tensione al-
ternata di 6,3 V del secondario a bassa tensione del trasfor-
matore di alimentazione TR;. La tensione continua di alimen-
tazione filamenti viene poi regolata a 6,0 V mediante Rq. E’
inoltre necessario che tutti i collegamenti di griglia sia di V;
che di V, siano perfettamente schermati.
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I principali componenti del rivelatore di segnali di figura 82
sono:

TR, trasformatore di alimentazione con primario univer-
sale, secondario alta tensione 210 V4210V - 70 mA
e secondario bassa tensione 6,3V - 1 A.

TR, trasformatore di uscita avente primario da 8kQ e
secondario uguale all’impedenza dell’altoparlante usa-
to.

CT, interruttore monopolare di accensione.

CT; interruttore monopolare esclusione altoparlante (da
usarsi solo quando si usa la cuffia).

CTs cambiatensioni.

Z, induttanza livellamento ronzio residuo alta tensione
da 6 H - 300 Q per una corrente massima di 60 mA.

Z; induttanza livellamento ronzio residuo bassa ten-

sione filamento 12AX7 da 0,05 H - 2 Q per una cor-
rente massima di 300 mA.

R, potenziometro logaritmico controllo sensibilita da
470 k.

Rs potenziometro lineare a filo controllo volume cuffia
da 2000 -2W.

Ry potenziometro semifisso a filo taratura tensione di
filamento 12AX7 da 22 Q - 2 W lineare.

Ry potenziometro semifisso a grafite per la taratura del
microamperometro da 5 kQ lineare.

D diodo raddrizzatore strumento OAS85.

D; - D3 - Dy - Ds diodi raddrizzatori collegati a ponte di Graetz
per la tensione continua alimentazione filamenti
12AX7 tipo 5A2.

Ds-D; diodi raddrizzatori collegati in controfase per la ten-
sione anodica tipo 5A8.

Vi-V: 1/2 12AX7.

Vi EL84.

Come gia detto in precedenza un rivelatore di segnali pud
essere dotato di alcuni circuiti accessori ed in particolare
oscillatori sia di bassa che di alta frequenza. Questi circuiti
sono assolutamente indipendenti dal circuito del rivelatore di
segnali e solo per comodita possono essere inseriti nello stesso
contenitore. Infatti al loro posto pud benissimo essere inse-
rito qualunque generatore di segnali esterno. Come gia detto
il segnale proveniente da questi generatori viene inviato allo
ingresso degli stadi da controllare per rivelarne (col rivelato-
re di segnali) la presenza in uscita, controllandone cosi il fun-
zionamento.

Un generatore di bassa frequenza pud essere utilizzato conve-
nientemente nel controllo degli amplificatori audio e dei mo-
dulatori come dettagliatamente descritto pitt avanti (2.6).
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Figura 85

Circuito oscillante a quarzo
(risonante parallelo) per
frequenze comprese tra

100 kHz e 1 MHz. L’impedenza
del carico utilizzatore deve essere
compresa tra 508 e 1 kQ

per il massimo trasferimento

di potenza.

Tutte le resistenze hanno una
dissipazione massima di 14 W
con tolleranza 10 %.
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In figura 85 ¢ riportato lo schema di un oscillatore utilizzabile
per media ed alta frequenza con controllo a cristallo. Questo
circuito oscillatore che utilizza un sol transistore (il 2N 2369
sostituibile con il BSX/20) pud, a seconda del cristallo impie-
gato, oscillare in un campo di frequenze comprese tra 100
KHz e 1MHz corrispondenti alla frequenza fondamentale
del cristallo stesso. Sono inoltre presenti con intensita de-
crescenti anche la seconda e la terza armonica. Lo schema
non prevede l'impiego di circuiti accordati e percio la realiz-
zazione pratica di questo oscillatore € molto semplice. Inoltre
la presenza del cristallo di quarzo garantisce la stabilita in
frequenza.

Come si nota dall’osservazione della figura 85 I’oscillatore
¢ di tipo Pierce utilizzante un cristallo risonante parallelo. 11
segnale viene prelevato mediante un partitore capacitativo
(C3/Cs) che permette di adattare I'impedenza di uscita dell’o-
scillatore a quella di un carico utilizzatore. I compensatori
Cs e Cs vanno regolati per il massimo segnale di uscita.

?412V
Ry
5k % C; 10:350F
)
R
& W ;
100 N23 | &
x USCITA
RE
[y (2:50+10005)

S £ 28] © ‘
N & !
O

SEGNALE lMODULANTE J_
DI BASSA O FREQUENZA =

Desiderando modulare in ampiezza questo segnale, una nota
fissa potra essere iniettata sul circuito di emittore del 2N
2369.

Allo scopo di fare conoscere I'uso e le possibilita di impiego
dei rivelatori di segnali vengono riportati due esempi di appli-
cazione pratica nella ricerca dei guasti negli amplificatori di
bassa frequenza e nei ricevitori radio rispettivamente.

1) La localizzazione dei guasti in un amplificatore di bassa
frequenza.

Si manda all’ingresso dell’amplificatore da esaminare un
qualunque segnale di bassa frequenza (ad es. 1000 Hz) e si
usa il rivelatore di segnali con il puntale capacitativo dopo
avere dato tensione al circuito in esame. Di norma il con-
trollo comincia dallo stadio finale di potenza e poi via via
verso il pilota e il preamplificatore. Cosi si controlla se il
segnale & presente prima sul secondario del trasformatore di
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uscita, poi sul primario poi ancora sulla griglia del finale (op-
pure sulla base se si tratta di un amplificatore a transistori).
Se il segnale arriva allo stadio finale si procede analogamen-
te prima sulla placca e poi sulla corrispondente griglia di
ciascuno stadio finale, si sposta il punto di iniezione del se-
gnale inviato da un generatore esterno sulla griglia dello
stadio finale ripetendo le operazioni gia descritte di ricerca
del segnale stesso. Accertato il funzionamento o meno dello
stadio finale (e dopo avere provveduto alla eventuale ripara-
zione della parte non funzionante) si pud procedere in ma-
niera sistematica all’esame di tutti gli altri stadi in ordine
progressivo verso l’ingresso.

Come norma generale nel fare questa prova & necessario unire
fra di loro le masse del rivelatore di segnali e quella dello
amplificatore da provare. Se il circuito da esaminare ha il
telaio sotto tensione si inserisce il cordone di alimentazione
del circuito in prova in modo che il telaio sia collegato al neu-
tro (con 1’aiuto di un cacciavite cercafase).

2) La localizzazione dei guasti in un ricevitore radio.

Si manda all’ingresso del ricevitore un segnale radio atto ad
essere ricevuto (ad es. 1 MHz modulato se il ricevitore & per-
onde medie) e si usa il rivelatore di segnali con la sonda rive-
latrice a diodo per onde medie e corte (figura 84). Si da ten-
sione al ricevitore e si comincia a controllare se il segnale
arriva allo stadio rivelatore. Se & presente e il ricevitore € mu-
to significa che o & fuori uso il diodo rivelatore oppure non
funziona 1’amplificatore di bassa frequenza. In questo caso
si rimanda al punto precedente 1). Se il segnale al contrario
non ¢ presente nel circuito di rivelazione cid vuol dire che il
guasto ¢ da ricercarsi nella media frequenza o nella conver-
sione oppure nell’eventuale stadio in alta. A questo punto si
toglie il segnale inviato all’ingresso del ricevitore e si inietta
un segnale di frequenza uguale a quello della media frequen-
za (ad es. 467 kHz) sulla griglia dell’ultimo tubo amplifica-
tore della media frequenza stessa. Si ricerca il segnale prima
sul secondario e poi sul primario del corrispondente trasfor-
matore di media (lato caldo). A seconda che il segnale sia pre-
sente oppure no si pud sapere se ’eventuale guasto riguarda
il tubo o il trasformatore stesso. Una volta controllato che
anche lo stadio amplificatore di media frequenza funziona si
possono esaminare con la stessa tecnica anche gli eventuali
stadi amplificatori di media frequenza che precedono quello
appena verificato, spostando di volta in volta il punto di inie-
zione del segnale alla griglia del tubo corrispondente. Se tutti
gli stadi di media frequenza superano positivamente questo
controllo si riapplica in ingresso il segnale a radiofrequenza
suindicato e si controlla prima lo stadio convertitore e poi
I’eventuale stadio in alta frequenza.
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2.6 - Rivelatore di segnali
allo stato solido

()

160

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

Per concludere I'impiego del rivelatore di segnali rende par-
ticolarmente agevole la ricerca del guasto in quanto riesce a
stabilire con buona precisione il punto dove questo si ¢ veri-
ficato indirizzando il riparatore direttamente sulla parte del
ricevitore che non funziona.

Come esempio applicativo viene presentato un rivelatore di
segnali allo stato solido ad alimentazione autonoma e di no-
tevole sensibilita che non richiede particolari messe a punto.
Come gia detto questo rivelatore di segnali pud essere dotato
di alcuni circuiti accessori che possono rendere piu facile
il suo impiego e cio¢ oscillatori allo stato solido di bassa, me-
dia ed alta frequenza i cui segnali possono venire iniettati nei
circuiti da esaminare per rendere pitt comoda e piu rapida la
ricerca degli eventuali guasti.

Tra le sue principali applicazioni citiamo:

— La ricerca sistematica dei guasti nei ricevitori radio e negli
amplificatori di bassa frequenza.

3
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() CD 12/66 pag. 778-782.
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— L’amplificazione dei segnali di bassa frequenza e quindi
il controllo di generatori, microfoni, capsule piezoelettri-
che, testine dei registratori, pick-up fonografici, etc.

— Nella costruzione di ricevitori radio sperimentali pud sosti-
tuire tutta la bassa frequenza.

Caratteristiche e prestazioni

Il rivelatore di segnali & costituito nella sua forma pit sem-
plice da un amplificatore di bassa frequenza ad elevata sen-
sibilita, preceduto da uno stadio rivelatore a diodo contenuto
in una sonda a parte che ha la funzione di prelevare il segnale
desiderato e di inviarlo dopo rivelazione all’amplificatore
stesso.

Le caratteristiche dell’amplificatore sono le seguenti:

— Alta sensibilita (un segnale di bassa frequenza di 0,2
mV ¢ ancora perfettamente comprensibile in altoparlante).

— Bassissimo livello del ronzio da rete a 50 Hz,

— Potenza massima di uscita 0,3 W con distorsione totale
massima del 7% e assorbimento medio di 40 mA (per
un’uscita di 0,1 W).

— Risposta sufficientemente lineare da 200Hz a 10.000 Hz
con I'impiego dell’altoparlante entrocontenuto e da 50 Hz
a 20.000 Hz con adatto altoparlante esterno.

— Alimentazione a 6 V con pile entrocontenute.

Le caratteristiche della sonda contenente il diodo rivelatore
SOno:

— accoppiamento capacitivo
— rivelazione di segnali fino a una frequenza massima di 150
MHz.

La sensibilita del rivelatore di segnali viene regolata da un
potenziometro posto all’ingresso dell’amplificatore di bassa
frequenza fino a un segnale massimo d’ingresso di 2 V.

Per 1'uso del rivelatore di segnali come semplice amplificatore
¢ previsto un puntale contenente una capacita di accoppia-
mento (sonda capacitiva).

Il circuito

Lo schema di principio del rivelatore di segnali & disegnato
nel circuito a blocchi di figura 86. Come si vede da questo
primo circuito di principio I’amplificatore & caratterizzato da
una forte preamplificazione del segnale presente in ingresso e
prelevato dal circuito in esame. Il segnale prelevato dalla
sonda rivelatrice o dalla sonda capacitiva viene infatti pre-
amplificato da due OC71 e successivamente inviato allo sta-
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Figura 86

Schema a blocchi del rivelatore
di segnali transistorizzato.

Figura 86 a

Schema elettrico amplificatore
bassa frequenza ad alto
guadagno. Tutte le resistenze
sono con tolleranza del 10 %
e da 12 W di dissipazione.
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dio pilota (OC71) che attraverso il trasformatore invertitore
di fase lo applica allo stadio finale (2 x OC72). La controrea-
zione tra il trasformatore di uscita e il pilota ha poi la fun-
zione di linearizzare la risposta alla frequenza e di diminuire
la distorsione.

In figura 86a & tracciato lo schema elettrico completo dei
valori delle singole resistenze e capacita. Tutti i transistori
sono a emittore comune.

SONDA BF
CAPACIIVA

PREANPLIFICATORE PREAMPLIFICAIORE Priota raasron iwveriiione | | rinace RSO
o et ocrt Locs1 Fase wocrz uscria
Sowoa
RIVELATRICE CONIRGRE AZIONE -

ALTOPARLANIE

11 segnale presente in ingresso viene applicato, tramite R, (fi-
gura 86a) che regola la sensibilita, alla base di Q; e quindi
si trova amplificato sul corrispondente collettore. Analoga-
mente attraverso i due successivi stadi amplificatori il se-
gnale viene a trovarsi ulteriormente amplificato sul collet-
tore di Q; dove tramite il trasformatore TR, viene invertito
di fase e applicato alle due basi dello stadio finale costituito
da Qs e Qs funzionanti in classe B. 1l trasformatore di uscita
(TR,) adatta poi I"impedenza di collettore di questo stadio a
quella dell’altoparlante. Una parte del segnale presente sul
secondario di TR, viene inviata tramite Cs ed Ry, sulla base
di Qs dove incontra il segnale stesso sfasato di 180° determi-
nando cosi una reazione negativa.

Per i trasformatori TRy e TR, (figura 86a) sono stati utiliz-
zati rispettivamente i trasformatori Photovox T/301 e T/72.
L’impedenza di uscita & di 2,5 © e quindi tale deve essere
I'impedenza dell’altoparlante.

ocr2
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11 potenziometro Ry; ha la funzione di centrare il punto di la-
voro dei due OC72 e viene regolato per una corrente totale
di collettore di 6 mA in assenza di segnale.

‘1ﬁ ALL'AMPLIFICATORE

ISOZANIE/

PUNTALE JJ; ou,r
1)

150 pF
PUNTALE /L22nF }——*—h
2) = 11—} ALL' AMPLIFICATORE
Figura 86 b ;souwrz/ oasr mm
Sonde per il rivelatore
di segnali.
1) Per basse frequenze
2) Per frequenze comprese RUNTALE ’0)9*’  _
tra 0.4 ¢ 4 MHz 31 ALL'AMPLIFICATORE
3) Per frequenze comprese tra ISOLANTE T 0485 150 %m =
1 MHz e 150 MHz pr__lkp

La risposta dell’amplificatore & lineare entro = 3 dB da
50 Hz a 20.000 Hz senza considerare [’altoparlante. Il
consumo di corrente va da un minimo di 8-10 mA a un
massimo di 100 mA per un’uscita di 0,2 W. 11 consumo
medio si aggira sui 40 mA.

Se la potenza di uscita non supera 0,2 W le alette di
raffreddamento per gli OC72 sono superflue.

I1 rivelatore di segnali viene corredato da tre sonde che
sono (figura 86 B):

1) Sonda per bassa frequenza ad accoppiamento ca-
pacitivo.

2) Sonda per frequenze comprese tra 0,4 e 4 MHz

3) Sonda per frequenze comprese tra 1,0 e 150 MHz

Possono completare il rivelatore di segnali alcuni cir-
cuiti oscillatori aventi la funzione di generare un se-
gnale adatto per essere inviato al circuito da control-
lare (ad es. un amplificatore di bassa frequenza, un ri-
cevitore radio etc.) permettendo cosi di rendere pitl
facile la ricerca del guasto.
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La taratura del rivelatore di segnali consiste semplicemente
nel regolare il potenziometro Ry; per una corrente di collettore
globale dei due OC72 dello stadio finale di 6 mA in assenza
di segnale in ingresso.

Non sono richieste altre tarature ed il rivelatore di segnale
¢ pronto per il funzionamento salvo errori di cablaggio o I'u-
so di componenti diffettosi.

2.7 - Misuratori di onde
stazionarie

Figura 87

Schema di alimentazione

di un carico (antenna) a
radio frequenza in cui il
generatore ha impedenza Z,,
la linea coassiale Z,

ed il carico Z,. Si considera
che l'impedenza del cavo
sio puramente ohmica.
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La misura del rapporto di onde stazionarie ¢ di notevole in-
teresse in quanto permette di determinare la potenza effetti-
vamente irradiata dall’antenna.

Allo scopo di rendere chiaro il concetto di rapporto di onde
stazionarie consideriamo lo schema di figura 87, in cui Z; ¢
I'impedenza di uscita del generatore di radio frequenza (tra-
smettitore), Z, 'impedenza caratteristica della linea di alimen-
tazione del carico (cavo coassiale) e Z, I'impedenza del carico
stesso (antenna).

z
(z1) 2 Z2
GENERATORE ~ LINEA DI CARICO

RF (TX) ALIMENTAZIONE ~ (ANTENNA)
(CAVO COASSIALE)




Figura 88

Diagramma delle onde stazionarie
di una linea
(coassiale o bifilare).

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

Il massimo trasferimento di potenza a radio frequenza dal ge-
neratore al carico stessi si ha quando Z,=2Z,=7Z,. Cio¢ quan-
do l'impedenza caratteristica del cavo coassiale & uguale a
quella del trasmettitore ed a quello dell’antenna si ha il mas-
simo trasferimento di potenza possibile dal trasmettitore all’an-
tenna. Le sole perdite che si hanno in questo caso sono rappre-
sentate dalle perdite dielettriche del cavo che dipendono dalla
frequenza del segnale emesso, dalla lunghezza e dal tipo di
cavo coassiale impiegato.

In questo caso particolare le perdite dovute alla sola presen-
za del cavo sono date in tabella 12 per alcuni tipi di cavi coas-
siali. Cosi ad esempio avendo una linea coassiale di alimen-
tazione della lunghezza di 25 metri costituita da RG8/U si
avra una attenuazione a 100 MHz di (6,6:25)/100 = 1,65 dB
(corrispondente ad una perdita del 31% (vedi figura 88A) e
quindi solo il 69 % della potenza in uscita dal trasmettitore
raggiungera ’antenna e verra irradiata. La parte rimanente e
ciog il 31 % della potenza viene dissipata sotto forma di ca-
lore lungo il cavo come perdita dielettrica.

1 R 2 t
izf(GENERAmRE %) LINEA ALIMENTAZIONE CARICO | CARICO

0 Z

TENSIONE in mV

'
'
1
|
t
'
1
1
'
i
|
|
|

‘min Vmin

X
LUNGHEZZE (DI LINEA-24) in cm T <

La condizione Z, =Z, ¢ facilmente verificabile in quanto I'im-
pedenza di uscita di un trasmettitore & sempre regolabile entro
un campo sufficientemente ampio e tale da garantire questa
uguaglianza. Se cid non dovesse verificarsi il circuito di uscita
del trasmettitore & stato mal calcolato e va rivisto.

Consideriamo ora il caso reale in cui Z;#Z,. In questo
caso lungo il cavo coassiale si formano onde stazionarie il
cui profilo & riportato in figura 88 ¢ la cui entitd & tanto
maggiore quanto pit grande & il rapporto Z./Z; se Zo>Z> 0
quanto pit grande & il rapporto Z,/Z, se Zo<Z,.

Si noti in particolare che il profilo di queste onde stazionarie
non ¢ di tipo sinusoidale e che la distanza tra due minimi
successivi ¢ meta della lunghezza d’onda del segnale esami-
nato. Il rilievo del diagramma delle onde stazionarie permette
quindi la determinazione del R.O.S. (vedi pit avanti), delle
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grandezze ad esso connesse (ad es. il coefficiente di riflessione
come indicato in tabella 13) e della lunghezza d’onda. Inoltre
la distanza x,, dell’'ultimo minimo dal carico, & proporzionale
all’angolo di fase. Cio¢:

Xo = 0 Z,<Z, carico puramente ohmico

0<xo < M4 Zy<Z, carico a reattanza oapacitiva

Xo = M4 Z,>Z, carico puramente ohmico
MA<x, < N/2 Zy>Z, carico a reattanza induttiva
Se indichiamo con V. la tensione massima (in corrisponden-
za ad un ventre di tensione) e con Vpin la tensione minima (in
corrispondenza ad un nodo di tensione) come indicato chiara-
mente in figura 88 il rapporto onde stazionarie (indicato con
R.O.S. oppure V.S.W.R. dall’inglese Voltages Standing Wave
Ratio) viene definito dalla seguente espressione:

Vmax
ROS. = —— 2.1
Vmin
Nel caso particolare in cui 'impedenza del carico Z, sia pu-
ramente ohmica (non abbia cio¢ componenti capacitive od in-
duttive) si ha anche:
Z;
ROS. = — (se Zy > Zo) 22

oppure

ROS. = — (se Zx<Zy) 2.3
Z,
Se Z, ha componenti reattive il rapporto di onde stazionarie ¢
sempre maggiore di Z,/Z, (se Z, > Z,) oppure di Z./Z,
(se Z,<Z,) in maniera crescente con l’aumentare delle sud-
dette componenti. (%)

(**) Infatti se Z, ha componenti reattive, ’angolo di fase (@) non &
pitt nullo e la corrispondente variazione di fase tra I’onda incidente e
quella riflessa fa aumentare il rapporto tra Viau € Vmia € quindi il
R.O.S. Pertanto si ha:

z,

o = 0 ROS. > — (per Z, > Z,)
Z

o = 0 ROS. = — (per Z,> Z,)

Facciamo un esempio: supponiamo che sia Z, = 150 Q e Z, = 500
quindi Z,/Z, = 3. Se ¢« = 0, R.O.S. = 3; se ¢ = + 20°, ROS. =
= 3,39; se ¢« = + 30°, R.O.S. = 5,06.

Cio sta a significare che il R.O.S. & tanto piu elevato quando pil
ci si allontana dalla frequenza di risonanza dell’antenna e che, nel
migliore dei casi, sara uguale al rapporto tra Z, e Z, (sempre per
Z, > Z,).

Infatti solo alla frequenza propria di risonanza un’antenna ha una
impedenza puramente ohmica (senza ciog reattanze).



Figura 88 A

Perdita percentuale di potenza
trasmessa in funzione
dell’attenuazione in dB prodota
per perdite dielettriche dal tipo
cavo coassiale usato

(vedi tabella 12).
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Le espressioni 2.2 e 2.3 possono essere molto utili in quanto
permettono di calcolare il R.O.S. a priori conoscendo sempli-
cemente il rapporto delle impedenze.

La formazione di onde stazionarie lungo il cavo di alimenta-
zione antenna che si ha quando Z;Z, costituisce, oltre alle
perdite dielettriche, una seconda causa di perdita di potenza
trasmessa. Cio¢ quando I'impedenza del cavo & diversa da
quella dell’antenna si hanno due fonti di perdita:

1) le perdite dielettriche (dovute alla lunghezza, al tipo di
cavo impiegato ed alla frequenza di lavoro).

2) le perdite da R.O.S. (dovute ad un cattivo adattamento
di antenna).

In altre parole se Z,»=Z, 1’antenna si comporta come uno
specchio semitrasparente per le onde luminose e riflette verso
il trasmettitore una parte della potenza ricevuta. La potenza
riflessa € proporzionale al R.O.S. ed ¢ tale da impedire il mas-
simo trasferimento di energia all’antenna.

3 «

“
,

, %

’f

ATTENUAZIONE CAVO COASSIALE (0 LINEA BIFILARE) IN d8
n o

p=1
|

10
PERDITA PERCENTUALE DI POTENZA
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Tab. 12 - Attenuazione dovuta alle perdite dielettriche per alcuni tipt
di cavi coassiali per 100 metri di lunghezza a varie frequenze.

Impedenza Attenuazione in dB per 100 m
Capo RG — /U caratterista-
ca in ohm 30MHz 100MHz 300MHz 1000MHz

14-74 50 2,4 4,6 7.9 18,2
8-8A 51 4,0 6,6 13,2 26,4
11-11A 75 36 7,6 12,7 25,8
17-17A 50 1,7 3,1 6,3 14,5
18A 50 1,7 3,1 6,3 14,5
58 -58B 50 78 15,2 28,7 58,7
59-59A 73 6,1 11,2 19,5 39,6
268 50 1,6 3,0 5,3 10,3
269 50 0,68 1,3 2,3 4,5
230 50 0,36 0,69 1,3 2,6

Per effetto dell’onda riflessa I'antenna non & piu in grado
di irradiare tutta la potenza ricevuta dal trasmettitore. Percio
tanto pilt forte sara I’'onda riflessa tanto meno lo stadio finale
del trasmettitore potra essere canicato. (**)

In questo modo solo una parte della potenza disponibile viene
effettivamente irradiata dall’antenna.

Va tenuto inoltre presente che tanto pilt ampia ¢ I'onda rifles-
sa tanto pill basso & il segnale trasferito dall’anienna al rice-
vitore (in ricezione).

Nella tabella n. 13 sono riportati alcuni valori della potenza
percentuale riflessa (cioé perduta), della potenza percentuale
trasmessa (supponendo nulle le perdite dielettriche), la per-
dita in dB della potenza trasmessa in funzione del R.O.S.
(sempre considerando nulle le perdite dielettriche) ed il coef-
ficiente di riflessione (in tensione) che indica il rapporto fra
la tensione dell’onda riflessa e quella dell’onda incidente.

(*) La perdita dovuta all’onda riflessa deve essere intesa in questo
senso: se ad es. lo stadio finale del trasmettitore pud essere caricato
con ROS = 1 in modo che la potenza di uscita sia di 100W, con
ROS = 3 questa potenza scende a 75W (tabella 13) ed analoga-
mente con ROS = 10 si hanno 33W (tab. 13). Queste potenze cor-
rispondono rispettivamente al 100 %, al 75 % ed al 33 % di potenza
trasmessa. Il ROS in altre parole esprime I’inidoneitda da parte del-
I’antenna (o di disadattamenti presenti sulla discesa d’antenna) di cari-
care lo stadio finale del trasmettitore.

Percid la perdita di potenza trasmessa dovuta all’onda riflessa non
viene in qualche modo dissipata sotto forma di calore, ma impedisce
alla corrente anodica dello stadio finale del trasmettitore di raggiun-
gere il valore corrispondente alla massima erogazione di potenza
(sempre supponendo che la placca sia accordata) e costringe lo sta-
dio finale stesso a lavorare fuori dalle condizioni di massimo rendimen-
to. Cid pud portare al superamento della massima dissipazione ano-
dica (o di collettore) ammessa dallo stadio finale con gravi danni fa-
cilmente intuibili.

Le perdite dielettriche invece sono effettivamente dissipate sotto forma
di calore.
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Percid le perdite reali che si hanno nel trasferimento di po-
tenza dal trasmettitore all’antenna sono date dalla somma delle
perdite dielettriche (date nel diagramma di figura 88a e nella
tabella 12) e delle perdite dovute alla formazione di onde
stazionarie (tabella 13).

Mentre le perdite dielettriche sono facilmente calcolabili una.
volta note le caratteristiche del cavo impiegato, le perdite do-
vute alla formazione delle onde stazionarie, che possono es-
sere preponderanti, non sono direttamente calcolabili e ri-
chiedono I'impiego dei misuratori di R.O.S. (o di potenza ri-
flessa).

E’ importante che la misura del R.O.S. sia fatta il pit possi-
bile vicino all’antenna in quanto la presenza di lungho tratti
di cavo riduce la tensione dell’onda riflessa, in partenza dal-
I’antenna, proporzionalmente alle perdite dielettriche del ca-
VO stesso.

In altre parole la misura del R.O.S. ¢ tanto piu errata quan-
to pit viene effettuata lontana dall’antenna (si hanno sempre
valori inferiori a quelli reali). Al limite se la distanza dell’an-
tenna fosse infinita il R.O.S. misurato sarebbe 1,0 per qualun-
que valore d’impedenza dell’antenna stessa.

Gli strumenti che permettono la misura del R.O.S. sono divi-
sibili nelle seguenti categorie:

1) Gli accoppiatori direzionali
2) Le linee coassiali fessurate
3) I misuratori a ponte

Gli accoppiatori direzionali misurano la tensione dell’onda
incidente e quella dell’onda riflessa a seconda dell’orienta-
mento del «loop » (come verra descritto pilt avanti). Se il
tratto di linea coassiale nel quale viene inserito 1’accoppiato-
re ha la stessa impedenza dell’accoppiatore stesso, la scala
dello strumento indicatore & direttamente tarabile in watt
(potenza incidente e potenza riflessa) oppure in R.O.S.

Gli accoppiatori direzionali hanno un campo di applicazio-
ne estensibile da pochi MHz fino alle decine di GHz.

La linea coassiale fessurata ¢ uno strumento di grande pre-
cisione che permette di determinare, con l’aiuto di una son-
da, il rapporto fra la tensione massima e minima delle onde
stazionarie (vedi figura 88a), rendendo cosi immediata la
determinazione del R.O.S. Per difficoltd di natura mecca-
niche le linee coassiali fessurate hanno un campo di appli-
cazione compreso tra 300 MHz e le decine di GHz.

I misuratori a ponte (figura 89) si basano sul circuito fonda-
mentale del ponte di Wheatstone in cui si ha il bilanciamen-
to quando I'impedenza dell’antenna (o del carico) € uguale
a quella di una delle resistenze del ponte. Solo nel caso in cui
I'impedenza dell’antenna sia puramente ohmica questo misu-
ratore di R.O.S. pud dare misure sufficientemente precise. Au-
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Tabella 13 - Coefficiente di riflessione, potenza riflessa e potenza
trasmessa in funzione del R.O.S.

Coefficiente  Potenza Potenza Perctilta di
R.OS. di riflessa trasmessa tfaos er;zaa
riflessione (%) (%) (gl‘))ss
1,0 0,000 0,00 100,00 0,000
1,1 0,048 0,23 99,77 0,010
1,2 0,091 0,83 99,17 0,036
1,3 0,130 1,70 98,30 0,073
1,4 0,167 2,77 97,23 0,120
1,5 0,200 4,00 96,00 0,179
1,6 0,231 5,32 94,68 0,237
1,7 0,259 6,71 93,29 0,302
1,8 0,286 8,15 91,85 0,366
19 0,310 9,64 90,36 0,442
2,0 0,333 11,10 88,90 0,504
2,2 0,375 14,08 85,92 0,660
24 0,411 16,92 83,08 0,799
2,6 0,445 19,80 80,20 0,956
2,8 0,474 22,44 77,56 1,106
3,0 0,500 25,00 75,00 1,248
32 0,524 27,4 72,6 1,39
34 0,545 29,7 70,3 1,53
3,6 0,565 319 68,1 1,67
3,8 . 0,583 34,0 66,0 1,80
4,0 0,600 36,0 64,0 1,93
4,5 0,636 40,4 59,6 2,25
5,0 0,666 444 55,6 2,55
55 0,692 479 52,1 2,83
6,0 0,714 51,0 49,0 3,10
6,5 0,733 53,8 46,2 3,36
7,0 0,750 56,3 43,7 3,59
7,5 0,765 58,5 41,5 3,88
8,0 0,778 60,5 39,5 4,03
8,5 0,790 62,4 37,6 4,25
9,0 0,800 64,0 36,0 4,44
9,5 0,810 65,6 344 4,63
10,0 0,818 67,0 33,0 4,81
12,0 0,846 71,6 28,4 5,47
14,0 0,866 75,0 25,0 6,02
16,0 0,882 77,8 22,2 6,53
18,0 0,895 80,1 19,9 7,01
20,0 0,904 81,8 18,2 7,40
25 0,922 85,1 149 8,27
30 0,935 87,5 12,5 9,03
35 0,945 89,2 10,8 9,66
40 0,951 90,5 9,5 10,22
45 0,956 91,5 8,5 10,71
50 0,960 922 7.8 11,08
100 0,980 96,1 39 14,09
200 0,991 98,1 1,9 17,21
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Figura 89

Circuito a ponte fondamentale
per la misura del ROS
E.: tensione di alimentazione

a radio frequenza del ponte.

R\-R, resistenze antiinduttive
costituenti due bracci del
ponte (di solito sono 52
o 7582).

Rc: resistenza antiinduttiva
di valore uguale
all’impedenza caratteristica
del cavo coassiale usato

Ra: impedenza carico (antenna).
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mentando le reattanze capacitative od induttive dell’antenna
si ha un corrispondente aumento dell’errore nella misura del
R.O.S.

L’uso del misuratore a ponte non ¢ consigliabile per frequen-
ze superiori ai 50 MHz perché risulta difficile oltre questo
limite mantenere costante l’impedenza degli elementi for-
manti il ponte.

Sui tre tipi di misuratori di R.O.S. suindicati verranno ora
fatte alcune considerazioni al fine di chiarirne ulteriormente
il principio di funzionamento e di metterne a fuoco le carat-
teristiche.

1) Accoppiatori direzionali.

Gli accoppiatori direzionali danno, come gia detto, a seconda
dell’accoppiamento del « loop », una tensione di uscita raddriz-
zata proporzionale alla tensione dell’onda incidente o a quel-
la dell’onda riflessa. 11 rapporto tra queste due tensioni da
il coefficiente di riflessione da cui & ricavabile il R.O.S.
(vedi tabella 13). Se I'impedenza del tratto di linea facente par-
te dell’accoppiatore direzionale & costante (condizione che
deve essere sempre verificata) I'indicatore (microamperometro)
pud essere direttamente tarabile sia in potenza che in R.O.S.
La taratura in Watt & molto comoda perché permette di cono-
scere immediatamente la potenza incidente (trasmessa) € quel-
la riflessa (perduta). Inoltre se al posto dell’antenna viene
inserito un carico artificiale (che deve avere un’impedenza
puramente ohmica uguale a quella caratteristica dell’accoppia-
tore stesso) ’accoppiatore direzionale pud funzionare anche
da wattmetro.

Il piccolo ingombro di un accoppiatore direzionale (special-
mente per frequenze superiori ai 100 MHz), la versatilita e
la sicura riproducibilitd dei dati rende questo strumento di
misura di grande interesse sia nella messa a punto del trasmet-
titore che nel controllo continuo dell’adattamento dell’anten-
na. La sua inserzione non produce perdite significative e pud
quindi essere sempre lasciato inserito nel circuito di antenna.
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2) Linee coassiali fessurate.

Le linee coassiali fessurate sono strumenti di misura di classe
notevolmente superiore a quella degli accoppiatori direzionali
e devono essere considerati strumenti da laboratorio altamente
professionali.

La loro caratteristica fondamentale & quella di fornire la ten-
sione di picco (ventre di tensione, figura 88) dell’onda sta-
zionaria che si forma all’interno di una linea coassiale per so-
vrapposizione dell’onda incidente (trasmessa) e dell’onda ri-
flessa. Queste tensioni vengono prelevate da una sonda ac-
cordata alla frequenza di lavoro e dotata di un circuito di
rilevazione che esplora, lungo una generatrice della linea coas-
siale ad impedenza costante formante la linea coassiale fes-
surata stessa, l'interspazio tra il conduttore interno e quello
esterno (vedi 2.9).

Essendo l'influenza della sonda trascurabile rispetto al cam-
po elettromagnetico presente all’interno della linea coassiale
fessurata, & possibile raggiungere precisioni molto alte nella
lettura di Vimax € di Viin (figura 88). Essendo, come gia detto,
il R.O.S. uguale al rapporto tra queste due ultime tensioni
(espressione 2.1), lo strumento indicatore di tensione associa-
to alla sonda puo essere tarato direttamente in R.O.S. oppure
in attenuazione della potenza trasmessa (tabella 13).

Oltre alla misura del R.O.S. e a quelle direttamente ricavabili
(tabella 13) la linea coassiale fessurata permette di determinare
con grande precisione 'impedenza del carico sia esso reattivo
o no e la frequenza di lavoro in quanto la distanza tra due
minimi successivi dell’onda stazionaria & uguale alla meta
della lunghezza d’onda.

La complessita della costruzione meccanica e I’alta precisio-
ne richiesta nella lavorazione meccanica stessa (con tolleranze
dell’ordine del centesimo di mm) lo rendono uno strumento
di difficile accessibilita. Tuttavia i dati che vengono da essa
forniti sono praticamente gli unici disponibili nella risoluzione
completa di tutti i problemi relativi all’adattamento di im-
pedenza, alla costruzione di antenne ed alla misura di qual-
siasi impedenza sia essa puramente ohmica che reattiva in
particolar modo nel campo delle microonde.

3) I misuratori a ponte.

I misuratori di R.O.S. a ponte si basano sul circuito a ponte
di figura 89. Questo circuito pud essere considerato come un
ponte di Wheatstone alimentato con tensione alternata a ra-
dio frequenza anziché con tensione continua. La resistenza
Ri, Rz, Rc e Ry sono le resistenze dei quattro bracci del ponte.
E: ¢ la tensione di alimentazione a radio frequenza e V ¢ uno
strumento indicatore di bilanciamento del ponte costituito di
solito da un voltmetro in alternata oppure da un oscillografo).




Figura 90

Schema elettrico misuratore
di ROS a ponte per frequenze
inferiori a 50 MHz.
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Quando il ponte & bilanciato e cio¢ quando la tensione letta
da V & nulla & valida la seguente espressione:

R, Rc
= (2.4)
R, Ra
Se poniamo R; = R, e se indichiamo con Rc¢ I'impedenza

caratteristica del cavo coassiale e con R, I'impedenza dell’an-
tenna in condizioni di bilanciamento del ponte avremo
Rc=Ra. Percid realizzando praticamente il circuito di figura
90 in cui Ri=R»=Rc¢ sono scelti uguali all’impedenza ca-
ratteristica del cavo di alimentazione antenna (di solito 522
o 75Q) se l'indicatore di equilibrio V indica zero & certo
che il R.O.S. & uguale a 1,0.

L’antenna sara tanto meglio adattata (R.O.S. minimo) quanto
piu piccola ¢ la tensione letta su V. Per V= 0 I'impedenza
dell’antenna & uguale a quella del cavo coassiale di alimenta-
zione e si ha il massimo trasferimento possibile di potenza
dal trasmettitore all’antenna (salvo le perdite dielettriche).

Se invece l'indicatore V indica una tensione diversa dallo
zero l’espressione (2.4) non ¢ pilt valida ed il valore di V sa-
ra semplicemente proporzionale (legge di Ohm) al rapporto
Rc/Ra che, per impedenze di antenna puramente ohmiche,
da il valore del R.O.S. (%)

E’ cosi tracciabile il diagramma di figura 91 che permette, dal
valore della tensione continua letta da V, di risalire al R.O.S.
Per utilizzare il diagramma di figura 91 & necessario cortocir-
cuitare l'uscita del misuratore a ponte e, variando la potenza
di alimentazione antenna oppure variando la sensibilita del
voltmetro V, fara coincidere I’ago dello strumento indicatore

r—»ANf

(*) Come gia detto il ROS & uguale a Rc/Ra se Rc>R, oppure a
Ra/Rc se Re<Ra. (vedi espressioni 2.2 e 2.3), solo se Rc ed Ra, cor-
rispondenti rispettivamente a Z, € Z,, sono puramente ohmiche.
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Figura 91

R.O.S. in funzione della lettura
del voltmetro V (figura 90).
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col fondo scala. Fatta questa taratura ed inserendo l’antenna
al posto del cortocircuito si pud determinare, tramite il dia-
gramma di figura 91, il R.O.S.
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La misura del R.O.S. fatta con questo sistema & valida solo
se sono verificate le seguenti due condizioni:

1) che la tensione a radio frequenza nel punto A di fig. 90
rimanga sempre la stessa sia durante la taratura che du-
rante la lettura della tensione V di sbilanciamento del pon-
te. Per questo quando viene fatta la lettura di V & necessa-
rio riportare la tensione a radiofrequenza in A (figura
90), variando ’accoppiamento, allo stesso volare che ave-
va nella taratura a fondo scala.

2) che I'impedenza dell’antenna sia puramente ohmica altri-
menti il R.O.S. non & pitt uguale al rapporto Rc/Ra.

Per questi motivi il metodo di misura del R.O.S. col sistema
a ponte non pud essere molto preciso e data la presenza delle
resistenza Ri, R, e Rc e degli altri elementi direttamente con-
nessi ai terminali di ingresso ed uscita non ne ¢ consigliabile
I'impiego per frequenze superiori ai 50 MHz.

Tornando allo schema di figura 90 il diodo D, ed il gruppo
Ci, R; e C, costituiscono rispettivamente la rivelazione ed
il filtro per la tensione di lettura bilanciamento.

Il circuito di figura 90 pud essere tuttavia usato vantaggio-
samente nell’adattamento delle antenne, in cui il principale
scopo, non & quello di conoscere esattamente il valore del
R.O.S., ma quello di ottenere il pilt piccolo valore possibile di
R.O.S. Inoltre per valori di sbilanciamento vicini ad una ten-
sione V nulla non € pill necessario che la potenza a radio fre-
quenza inviata all’antenna sia costante.



2.8 - Accoppiatore
direzionale per
144432 MHz (%)

Vista accoppiatore direzionale

Figura 92

Accoppiatore direzionale

con il «loop » orientato per la
lettura dell’onda

diretta all’antenna;

e—> & proporzionale alla tensione
dell’onda diretta.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

Rimane peraltro dimostrato che il misuratore a ponte non pud
dare direttamente la misura della potenza effettivamente irra-
diata dall’antenna, pud solo dare informazioni sull’adattamen-
to dell’antenna stessa al cavo di alimentazione.

E’ stato sviluppato a scopo esemplificativo un accoppiatore
direzionale di costruzione meccanica non troppo complessa €
di adeguata precisione.

Il suo impiego pud essere esteso a tutti i trasmettitori aventi
potenza di uscita compresa tra 2W e 500W su un’impedenza
di 52Q per frequenze comprese tra 144 MHz e 432 MHz.
La sua inserzione non produce perdite significative in quanto
I’accoppiatore direzionale consiste sostanzialmente in una
linea coassiale a impedenza costante uguale a quella del cavo
di alimentazione antenna.

L’impedenza caratteristica dell’accoppiatore direzionale qui
presentato ¢ di 52 Q.

TX<— —>ANTENNA

¢ CD 11/67 pag. 811-813.
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Figura 93

Accoppiatore direzionale

con il «loop » orientato per la
lettura dell’onda

riflessa dall’antenna;

<«e ¢ proporzionale alla tensione
dell’onda riflessa.

L’accoppiatore direzionale
apetrto
nelle sue due parti principali.
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Nelle figure 92 e 93 & rappresentato schematicamente il circui-
to di accoppiamento costituito da una resistenza R, da un
« loop » parallelo all’asse della linea coassiale e da un sistema
di rotazione meccanica che permette di invertire la posizione
di R rispetto al « loop » (nella direzione dell’antenna).

La freccia vicina a « e » indica il senso di circolazione della
corrente a radio frequenza (« € » indica la tensione a radiofre-
quenza in uscita dall’accoppiatore).

Quindi « e— » rappresenta la tensione diretta ed « < »
quella riflessa.

TX «— —» ANTENNA

Inserendo il circuito di accoppiamento come in figura 92,
la tensione « e— » a radiofrequenza & proporzionale alla ten-
sione diretta all’antenna; ruotando ’accoppiamento stesso di
180° (e ciog il supporto che lo sostiene) la tensione « «<—e » &
proporzionale alla tensione dell’onda riflessa (figura 93). Es-
sendo poi il sistema a impedenza costante potremo conoscere
mediante opportuna taratura, il valore della potenza diretta,
della potenza riflessa e quindi anche del rapporto onde sta-
zionarie.

Vediamo di dimostrare come in effetti un tale circuito si
comporti come un accoppiatore direzionale.

In figura 94 & rappresentato il circuito equivalente in cui:

E = tensione tra il conduttore esterno e quello interno (a
radiofrequenza)
I = corrente nella linea (a radiofrequenza)



Figura 94

Schema equivalente
accoppiatore direzionale,
(vedi anche figura 95).

an
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M = induttanza mutua tra il « loop » e il conduttore cen-
trale della linea

C = capacitd di accoppiamento (*)

R = resistenza inserita (antiinduttiva)

~—¢c
t———|c; (capacita filtro 1nF)

D (diodo rivelatore)
e (1N82A)

J_I CR(capacita' linearizza -
- zione frequenza)

b D —ud
o
AN
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\20000
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La resistenza R e il condensatore C funzionano come partitori
di tensione a radio frequenza e tanto pitt bassa sara C (cio¢
tanto pit lontano & il « loop » dal conduttore centrale) tanto
piu alta sara la sua reattanza e quindi tanto pitt bassa sara la
tensione er ai capi di R e pilt basso sara il segnale inviato al
rivelatore.

In altre parole la sensibilita dell’accoppiatore direzionale sara
tanto pitt bassa quanto piu lontano sara il « loop » dal condut-
tore centrale e viceversa per il contrario. Vedremo ora come
¢ possibile, con un tale circuito, separare 'onda diretta da
quella riflessa.

Se «e» (figura 94) ¢ la tensione a radiofrequenza in uscita
del sistema abbiamo:

€ = €er + em

in cui er ed ey son rispettivamente le tensioni ai capi della re-
sistenza e del « loop » che funziona come una reattanza indut-
tiva. Il valore di eré approssimativamente uguale a RE/Xc in
cui Xc ¢ la reattanza capacitativo di C, come si deduce dalla
applicazione della legge di Ohm se R & molto piccolo rispetto
a XC- (23) (24).
Si ha quindi:

er=RE - wC 2.5)

(*) La capacita C di accoppiamentc & quella esistente tra il « loop »
della sonda ed il conduttore centrale.

(®) Infatti se R « X. si ha che ez = E perché la caduta di tensione
ai capi di R sara trascurabile rispetto a quella dovuta a X., che sara
quindi molto vicina a E; allora si pud scrivere:

er=Ri=R—
Xe

1

) x. = in cui C & la capacita di figura 94, ¢ = 2rf (cioe la
wC

pulsazione).
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La tensione ey sara esprimibile (sempre sulla base della legge
di Ohm e dell’espressione della reattanza induttiva) nel se-
guente modo:

eMm=1 - w(xM) 2.6)

in cui l'induttanza mutua ha segno positivo o negativo a se-
conda del senso di circolazione della corrente I.
Da 2.5) e 2.6) avremo:

e = er + em = w (CRE = MI) 2.7)

I componenti del circuito di accoppiamento sono scelti non
solo per R molto piccolo rispetto a Xc, ma anche in modo
che sia CR = M/Z, (Z, ¢ l'impedenza caratteristica della
linea coassiale). In altre parole la lunghezza e la distanza
del «loop » dal conduttore centrale vengono calcolate in
modo da soddisfare a quest’ultima uguaglianza.

Introducendo questa espressione nella 3) si ha:

EM E
e=w(——=*xMD) =M (—— £ 1) 2,8)
Zo Zo
Cioe:
E, E,
E =Es + E: I = — 2.9)
Zo Zo
in cui Eq4 indica la tensione diretta e E. quella riflessa.
Per sostituzione avremo:
E Ed + El Ed'—‘ Er
e>=wM(——+ 1) =wM( + ) =
Zo Zo Zo
wM
= (2 Ea) 2.10)
Zo
E Ed + Ex Ed_Er
«—e =wM/( — )= wM( — ) =
Zo Zo ZO
w M
= (2 E)) 2.11)
Zo

Quindi le tensione di uscita a radiofrequenza dal circuito
di accoppiamento sara proporzionale solamente all’onda di-
retta (espressione 2.10), quando l’accoppiatore stesso sara
ruotato come in figura 92 e solamente all’onda riflessa nell’al-
tro caso (figura 93).




Figura 95

Disposizione di principio

dei componenti dell’accoppiatore
direzionale.

(Cosi orientato, la tensione

a radiofrequenza indica

la potenza riflessa dall’antenna).

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

Dalle 2.10) e 2.11) si vede che queste tensioni sono pure
dipendenti dalla frequenza. Infatti w = 2w f. Allo scopo
di rendere queste tensioni poco dipendenti dalla frequenza
si inserisce in uscita verso la rivelazione una reattanza ca-
pacitiva (Cr figura 94) che ¢ inversamente proporzionale alla
frequenza.

Questa reattanza capacitiva ha quindi la funzione di linea-
rizzare la risposta in frequenza della tensione « e ». Segue
il circuito di rivelazione e di filtrazione che da una tensione
continua (ecc, figura 94) leggibile direttamente a un micro-
amperometro (figura 94 e figura 95), tarabile in watt.

piastrina metallica materiale isolante
con hssaggio al
pistone mediante

Vit isolate

alia rivelazione
e filtraggio

pistone ruotabile
& regolabile in
accoppiamento ai
conduttore centrale

questo terminale
deve essere piu’
corto possibile
(almeno <15 mm)

conduttore centraie
linea coassiale

R (antinduttiva)
(accoppiamento)

w ~— T T — s
% 2

E chiaro inoltre che aumentando l'accoppiamento tra il
«loop » e la linea centrale aumenta la sensibilitd dell’accop-
piatore direzione. Questo determina un corrispondente au-
mento di C (figura 94) e percid le condizioni R « Xc e
CR = M/Zo non saranno pilt valide. Ci si deve pertanto
aspettare una diminuzione del segnale inviato al microam-
perometro di lettura al variare della frequenza oltre certi
limiti.

I diagrammi di figura 96 indicano la risposta relativa a
varie frequenze della potenza letta, regolando la distanza
del «loop » in modo tale da avere come fondi scala 10 W,
100 W, e 500 W rispettivamente, per un accoppiatore dire-
zionale dimensionato per 100 - 250 MHz.

Veniamo ora alla descrizione dell’accoppiatore direzionale
nella sua realizzazione sperimentale.

Il tratto di linea coassiale a 52 Q2 di impedenza caratteri-
stica & stato ricavato da un blocco di ottone a forma di pa-
rallelepipedo quadrato, ricavando un foro centrale passante
dello stesso diametro del cavo RG8 A/U dopo aver tolto la
guaina di plastica e la calza della schermatura.
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Figura 96

Risposta in frequenza

per accoppiamenti del « loop »
corrispondenti a 10 W, 100 W
e 500 W f.s., con accoppiatore
direzionale progettato per
100--250 MHz.

Figura 97

Sezione schematica
delP’accoppiatore direzionale.
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Perpedicolarmente alla linea coassiale (figura 97) viene poi
ricavato un secondo foro di maggior diametro del primo il
cui fondo viene spinto fino ad asportare, per un certo tratto,
il polietilene del RG8 A/U (figura 97).

1

uscita cc
(cavo schermato)

cappuccio di
chiusura in
plastica

condensalore a pastiglia 1nF
di filtraggio

pistone di accoppiamento
che puc’ essere piu' o meno
~ avvicinaro al conduttore

centrale del RG8 e ruo-

"loop"
tato sul proprio asse

connenme a impedenza

costante (5211)
tratto di RG8 a cur e stata

connettore a impedenza tolla la calza metallica
costante  (52.0) |

Nel foro cosi praticato viene alloggiato il circuito di accop-
piamento, formato dalla resistenza R (150 ), dal « loop »,
che ¢ costituito da un terminale di R stesso, dal condensatore
di compensazione frequenza, dal diodo di rivelazione e dal
condensatore di filtraggio radiofrequenza a pastiglia da 1 nF
(figure 95 e 97).

Il circuito accoppiatore & sostenuto da un cilindretto cavo
che pud essere orientato in un senso o nell’altro rispetto al
trasmettitore.

Il bloccaggio viene assicurato da una vite godronata.

Il limite di massima sensibilita si ha per l’accoppiamento
massimo e corrisponde a un fondo scala di circa 8 W impie-
gando uno strumento da 50 A a 3.800 Q di resistenza in-
terna.




2.9 - La linea coassiale
fessurata ()

Figura 98

Schema di principio di una linea
fessurata con sonda

per il prelievo della tensione

a radiofrequenza.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

I1 limite di minima sensibilita si ha per il massimo disaccop-
piamento e pud arrivare fino a 1 kW.

Come indicato in figura 96, utilizzato con un fondo scala di
500 W, l’accoppiatore direzionale da una risposta lineare
entro 1 dB da 20 MHz a 1000 MHz.

La linea coassiale fessurata, come gia detto ha come scopo
principale quello di dare informazioni sul trasferimento di
energia a radio frequenza dal generatore al carico (cioe dal
trasmettitore all’antenna). Per questo viene inseria, come trat-
to di linea coassiale, in serie alla linea coassiale stessa di ali-
mentazione del carico.

La linea coassiale fessurata, nella sua forma pit semplice,
¢ formata da due tubi metallici concentrici in cui il rapporto
fra i diametri delimitanti lo spazio compreso fra i due tubi
stessi € tale da conferire alla linea coassiale stessa un’impe-
denza caratteristica uguale a quella della linea a cui viene
collegata in serie (ad es. 2,4 per avere un’impedenza carat-
teristica di 52 Q).

AL CARICO
“ (ANTENNR)

SONDA CON

INCORPORATO

1L DI0Do \
USCITA SEGNALE —— o (4
RADDRIZZATO ~

FESSURA
TERMINALL A IMBUTO
ROVESCIATO DI
ADATTAMENTO CAVO
ALIMENTAZIONE

TUBO INTERNO

~—TUBD ESTERNO j

\—DAL GENERATORE

Lungo una delle generatrici del tubo esterno, cioé nel senso
longitudinale parallelamente all’asse centrale del tubo stesso,
viene praticata una fessura attraverso la quale € possibile
introdurre una sonda (vedi pitt avanti) per il prelievo delle
tensioni a radiofrequenza presenti nello spazio compreso
tra i due tubi (figura 98 ¢ 99).

(*) CD 6/65 - pag. 331-334.
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Linea coassiale fessurata
completa di strumento di lettura.

Figura 99

Sezione trasversale (di principio)
della linea fessurata

con assemblaggio schematico
della sonda.
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Una slitta, sulla quale viene montato il supporto porta-
sonda, che scorre su un piano parallelo all’asse centrale
della linea stessa, permette il rilevamento delle tensioni
suindicate lungo tutto il tratto interessato dalla fessura.

AL SISTEMA DI
RIVELAZIONE ~—=

SUPPGRTO PER
SONDA

~— PIANO DOf
SCORRIMENTD SONDA

—- ISOLANTE
7

TUBQ ESTERNOD

SONDA
TUBO INTERNO

La linea coassiale fessurata non ha praticamente perdite di
radiofrequenza poiché la fessura rappresenta solo una pic-
cola parte dell’intero sviluppo della sezione del tubo esterno.
Pertanto essa si comporta come una porzione di cavo coas-
siale avente come dielettrico 1’aria. La sua impedenza ca-
ratteristica viene scelta uguale a quella dei cavi coassiali im-
piegati in ingresso e in uscita come alimentazione e carico
rispettivamente. La sua presenza quindi non disturbera e
non alterera il sistema in esame: dal punto di vista trasfe-
rimento di energia a radiofrequenza non determina alcun
assorbimento significativo.




Sonda completa
di gruppo di rivelazione.
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Le misure che si possono effettuare nel campo UHF sono:

1) Misure di rapporto onde stazionarie (R.O.S.).

2) Misure di percentuale di potenza riflessa dal carico ver-
so il generatore e cio¢ della potenza persa nel sistema
di trasmissione.

3) Misure di impedenza di un qualsiasi carico (ad es. di
antenne).

4) Misure di frequenza.

5) Adattamento antenne.

Dall’esame di queste prestazioni & facilmente comprensibile
come la linea fessurata coassiale sia in grado di risolvere
ogni problema di adattamento di impedenza per il massimo
trasferimento di energia a radiofrequenza dal generatore al
carico, come nel caso del sistema trasmettitore/antenna, an-
che per i sistemi pili complessi.

IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Uno dei problemi fondamentali per il quale la linea coassia-
le fessurata permette una facile e rapida soluzione & quello
del trasferimento massimo possibile di energia a radiofre-
quenza dal generatori al carico di utilizzazione.

Il caso particolare che interessa i radioamatori & quello di tra-
sferire la radiofrequenza dal trasmettitore all’antenna median-
te un cavo coassiale (figura 100).
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Figura 100

Sistema di trasferimento

di energia a radiofrequenza

dal generatore al carico

(avente impedenza Z.)

mediante cavo coassiale avente
impedenza caratteristica Z.

Per Z¢=Z.=7Z, si ha il massimo
trasferimento di energia.
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I motivi che conducono ad avere perdite sono due. Il primo
¢ dovuto alle perdite dielettriche del cavo coassiale, perdite
direttamente proporzionali alla sua lunghezza.

A questa perdita si pud ovviare parzialmente sia accorcian-
do il cavo che scegliendone il tipo adatto.

Il secondo & dovuto al disadattamento fra le impedenze del
trasmettitore, del cavo coassiale e dell’antenna. In questo
caso il massimo trasferimento di energia a radiofrequenza si
ha solamente alla condizione che le tre impedenze suindicate
siano fra loro uguali.

La condizione che Iimpedenza del generatore sia uguale a
quella caratteristica del cavo coassiale (%) & facilmente realiz-
zabile e valutabile mediante manipolazione e lettura degli
strumenti dello stadio finale del trasmettitore.

La condizione che limpedenza dell’antenna sia uguale a
quella caratteristica del cavo coassiale & invece poco fa-
cilmente valutabile specie nel campo UHF (300 <3000 MHz)
ed & proprio a questo punto che interviene la linea coassiale
fessurata.

Supponiamo quindi di avere un sistema come quello sche-
matizzato in figura 100 in cui il cavo coassiale sia « chiuso »
su una impedenza generica diversa dalla sua propria carat-
teristica. Come diretta conseguenza di cid nel cavo coassiale
si formeranno le cosi dette « onde stazionarie ».

TRASMETTITORE ANTENNA

CAVO COASSIALE
___ At CARICO
== == 1 IMPEOENZA
IMPEDENZA  CARATTERISTICA se

Zo

GENERATORE
RADIOFREQUENZA

Avremo pertanto l’onda stazionaria delle tensioni a radiofre-
quenza e quella delle correnti a radiofrequenza. Il loro an-
damento ¢ illustrato in figura 101.

L’insorgere di questo fenomeno dipende dal fatto che I'im-
pedenza del carico della linea coassiale riflette una parte
delle radioonde in arrivo rimandandole verso il generatore.
11 carico (e quindi I’antenna) si comporta come se fosse uno
specchio semitrasparente.

(*) L’impedenza caratteristica di una linea coassiale (fessurata o no)
dipende solo dalle sue dimensioni geometriche (rapporto fra i diametri
dei due conduttori) e dal tipo di dielettrico impiegato. Ad esempio
una linea coassiale avente 52 Q di impedenza caratteristica ha un rap-
porto fra i diametri di 2,4 se il dielettrico & aria e di 3,5 se il dieletirico
¢ il teflon compatto.



Figura 101

Rilievo del diagramma

di onde_ stazionarie di tensione
(curva continua)

e di corrente (curva tratteggiata)
lungo un tratto di linea coassiale,
nel caso che Z.#Z,. 1l rapporto
onde stazionarie ¢ dato da
Vex/ Vanin

Come si vede, il diagramma

di onde stazionarie di tensione
¢ esattamente uguale a quello
di corrente, ma ne risulta
spostato di A/4.

(A = lunghezza d’onda).

Figura 102.

Diagrammi di onde stazionarie
di tensione nel caso in cui

la linea coassiale (fessurata o no)
venga lasciata aperta

(linea tratteggiata)

oppure chiusa su un cortocircuito
(linea continua).

Il R.O.S in queste condizioni

& teoricamente infinito.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

CAVO COASSIALE
. - __-___. i:nn(:n
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L’onda di ritorno (riflessa) crea, per battimento, con l’onda
prodotta dal generatore (incidente), le onde stazionarie, ca-
ratterizzate da un alternarsi di minimi e massimi come mo-
strato in figura 101 (vedi anche 2,7).

La linea fessurata coassiale permette di determinare il rap-
porto fra i massimi e i minimi di tensione nonché la loro
posizione.

Dalla conoscenza di questo rapporto e dalla posizione dei
minimi potremo risolvere il problema dell’adattamento delle
antenne, conoscere il percento di potenza riflessa dall’anten-
na (e quindi perduta) e misurare la frequenza del generatore
stesso.

La misura della frequenza viene fatta impiegando la linea
fessurata coassiale aperta oppure chiusa su un cortocircuito.
In queste condizioni il disadattamento ¢ massimo e le onde
stazionarie saranno fortemente esaltate. Come diretta con-
seguenza i minimi sono molti ben definiti e la misura della
distanza fra due minimi successivi risulta facile.

CAVO COASSIALE CORYQ CIRCUITO
Ggggg‘!]f- ————————— =~ (OPPURE LINEA APERTA)
]
\

£l2 £l2 Al2

| vMax 4 VMax | VMAX

TENSIONE
TENSIONE

% di £
( A =lunghezza d'onda)

Essendo poi la distanza fra due minimi successivi uguale
alla meta della lunghezza d’onda il calcolo della frequenza
¢ immediato. Infatti: f = 150/L (f = frequenza in MHz e
L = distanza fra due minimi successivi in metri).

In figura 102 & illustrata la forma delle onde stazionarie di
tensione che si ha in questo caso.

La linea coassiale fessurata pud essere immaginata come
una particolare linea coassiale in cui & stata aperta una fes-
sura per estrarre e misurare i potenziali del campo elettro-
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Linea coassiale fessurata
senza la sonda.

186

magnetico interno, ai fini suindicati, in modo perd che la
fessura e il sistema per il prelievo dei potenziali non alte-
rino il campo elettromagnetico stesso.

LE CARATTERISTICHE E LE PRESTAZIONI

La linea coassiale qui presentata ha una fessura di lunghezza
utile di 65 cm. Cio¢ la sonda pud essere fatta scorrere per
una lunghezza massima di 65 cm. La frequenza minima di
funzionamento & di 300 MHz.

La frequenza massima di funzionamento & di 3000 MHz.
La sonda per il prelievo e la misura del potenziale a radio-
frequenza ¢ di tipo capacitivo accordabile mediante una li-
nea coassiale con corto circuito regolabile come descritto
pill avanti.

Per rendere meno importante la tolleranza di lavorazione,
la linea coassiale fessurata & di dimensioni relativamente
grandi: il tubo interno ha il diametro esterno di 10 mm
mentre quello esterno ha il diametro interno di 24 mm. Es-
sendo il rapporto dei diametri di 2,4 (vedi il paragrafo
precedente) l'impedenza della linea fessurata sard di 52 Q.
Lo strumento di misura ¢ costituito da un microamperometro
da 25 pA (fondo scala) avente resistenza interna di 2.700 £,
con la scala graduata direttamente in R.O.S. per renderne
rapida la lettura.

La potenza minima di eccitazione per mandare lo strumen-
to a fondo scala ¢ di pochi mW, ed il segnale non & necessa-
rio che sia modulato.

La potenza massima inviabile all’ingresso della linea, spe-
cialmente se questa & aperta o chiusa su un corto circuito
non deve essere superiore ai 100 mW. Nel caso che si di-
sponga di potenze superioni occorre inserire un attenuatore.
Le prestazioni principali della linea coassiale fessurata come
gia detto sono: determinazione del R.O.S., determinazione
del % della potenza riflessa dall’antenna, determinazione
dellimpedenza di un qualunque carico, la determinazione
delle frequenze e I’adattamento delle antenne.




Figura 103

Sezione raccordo terminale linea
fessurata coassiale da 52
di impedenza caratteristica
A) Adattatore tubo esterno linea
fessurata.
A - Connettore UG 22 B/U
a cui & stata tolta la flangia
con riduzione della lunghezza
a 22 mm.
B - Riduzione a impedenza
costante 52 ).
C - Anello teflon di sostegno
e centratura tubo interno.
D - Flangia tubo esterno linea
fessurata.
E - Tubo esterno linea fessurata.
B) Spinotto interno saldato

al tubo interno della linea

fessurata.
A - Saldatura a stagno.
B - Anello saldato.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

LA COSTRUZIONE MECCANICA

La costruzione meccanica della linea coassiale fessurata &
senza dubbio alquanto complessa, anche se a prima vista
potrebbe sembrare il contrario.

Come gia descritto, si tratta di realizzare un insieme formato
da due tubi coassiali con le estremitd raccordate per il col-
legamento con i connettori a impedenza costante (UG-21B/U)
(serie N della V.E.A.M. di Milano) di cui quello esterno por-
ta una fessura ricavata per fresatura.

Sul tubo esterno, in corrispondenza alla fessura, & stata sal-
data una striscia di ottone di 3 mm di spessore ugualmente
fessurata per assolvere la funzione di piano di scorrimento
per il carrello portasonda.

Tutta la linea fessurata ha in ogni suo punto un’impedenza
costante di 52 Q. Solo a questa condizione la linea stessa
pud funzionare.

Nella figura 103 & disegnata una sezione di uno dei due ter-
minali della linea coassiale fessurata che risponde alla ne-
cessitad di mantenere 1"impedenza costante.

Come si vede da questa figura quando il dielettrico ¢ ’aria
il rapporto dei diametri ¢ 2,4 mentre quando il dielettrico ¢
il teflon il rapporto & 3,5.

La linea fessurata coassiale ¢ simmetrica avendo i due ter-
minali uguali.

A)

B)
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Figura 104 - A

Carrello porta sonda.

Sezione trasversale comprendente

la linea coassiale fessurata.

A - Piano di scorrimento.

B - Vite arresto carrello.

C - Molla di centraggio.

D - Saldatura.

E - Alloggiamento sonda.

F - Vite arresto sonda.

G - Spazio per vite bloccaggio
ghiera.

H - Spazio per metro lineare.

I - Fessura.

Materiale: ottone.

Figura 104 - B

Vista dall’alto del carrello
porta sonda.

A - Vite arresto carrello.
B - Carrello porta sonda.
C - Vite arresto sonda.

D - Piano di scorrimento.
E - Metro lineare.

F - Fessura.

G - Feritoia lettura metro.
H - Viti di trascinamento.
Materiale: ottone.
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La tensione a radiofrequenza presente nella linea viene pre-
levata da una sonda montata su un carrello che viene azio-
nato, mediante carrucole e filo di nylon per il trascinamento,
da una manopola che ne assicura l'uniformita dello sposta-
mento lungo la guida.

Nella sonda ¢ incorporato il diodo di rivelazione che pud
essere indifferentemente 1’I1N23B oppure I'IN21B e un con-
densatore da 20 pF come primo by-pass per la radio fre-
quenza.

30




Figura 104 - C

Sezione trasversale sonda per il
prelievo della tensione a
radiofrequenza dalla linea
fessurata.

A - Presa per stub UG-58 A/U
B - Teflon

C - Saldatura a stagno.

D - Al diodo 1N23B.

E - Teflon.

F - Terminale sonda.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

Il segnale rivelato viene portato allo strumento di lettura
mediante un cavo schermato, e letto come tensione continua.

Questa tensione & compresa tra 0 ¢ 100 mV per motivi che
verranno chiariti piti avanti (« la misura del R.O.S. »).

-8

afj .

La figura 104 (A-B-C-D) illustra chiaramente, mediante
una sezione trasversale, il carrello portasonda, la sonda e
la linea coassiale di rivelazione.

Sul piano di scorrimento & stata sistemata una scala gra-
duata in millimetri che permette una lettura precisa al mez-
zo millimetro.

La sonda viene avvitata nel carrello portasonda in modo
da regolare a piacere la distanza della punta della sonda
stessa da un minimo di 1 mm a un massimo di 5 mm dal
tubo centrale e bloccata mediante la vite di arresto (figura
104).

La sonda porta nella parte superiore una presa coassiale
a impedenza costante (UG-58 A/U) (serie N della V.E.A.M.
Milano) per inserire una piccola linea coassiale dotata di
corto circuito spostabile detta « stub » (figura 105).
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Figura 104 - D

Contenitore coassiale per diodo
rivelatore (1N23B oppure 1N21B)
e condensatore da 20 pF per il
primo filtraggio della
radiofrequenza.
Questo contenitore va avvitato
mediante il filetto da 8 MA
al foro laterale filettato 8 M
della sonda (figura 104 - C).
A - Presa BNC per l'uscita
verso il misuratore.
B - Il condensatore da 20 pF
di by-pass ha come dielettrico
il teflon (0,5 mm di spessore)
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La funzione dello « stub » & quella di accordare la sonda (*')
Affinché la sonda non alteri la distribuzione del campo elet-
tromagnetico nell’interno della linea coassiale fessurata & ne-
cessario che la sua impedenza sia pilt alta possibile. Dato che
lo stub equivale a un circuito accordato avente un coefficien-
te di merito molto alto (nel nostro caso superiore a 1000)
potremo dire che in posizione di accordo I'impedenza della
sonda stessa sara molto alta e non influenzera la distribu-
zione del campo suindicato.

Il punto di inserimento del diodo (figura 104c - 104d - 107)
& stato predisposto per uscire a bassa impedenza e per meglio
adattare il diodo stesso.

11,7

17
35
- 3,
gos J :
¢2.7\§: | i
"
Elﬂ

(*) Lo STUB viene accordato a A per le frequenze superiori (A = lun-
ghezza d’onda).




Figura 105

«Stub» per I'accordo della sonda.
Il corto circuito della linea
coassiale & regolabile.

Vedi anche le fotografie

corrispondenti,

A - Tubo di resina acrilica o
altro materiale isolante che
fa muovere il corto circuito
interno.

B - Chiodi di fissaggio per il

corto circuito coassiale mobile.

C - Corto circuito coassiale

mobile.

Contatto strisciante per il

tubo internc.

Rondella teflon.

Contatto strisciante per il

tubo esterno.

Saldatura.

Ghiera (che fa parte del

connetore UG-21 B/U)

da avvitare al connettore

UG-21 B/U.

I - Connettore da avvitare alla
presa UG-58 A/U che si
trova nella parte superiore
della sonda.

L - Terminale saldato allo spillo
del connettore UG-21 B/U.

Materiale: ottone eccetto il tubo

in resina acrilica

e le rondelle in teflon.

D

O Tmm

Figura 106

Circuito equivalente dello « stub »
A - Sonda capacitiva.
B - Verso il misuratore.

Figura 107

Assemblaggio componenti linea
coassiale fessurata.

A - Generatore trasmettitore.

B - Adattatore.

C - Piano di scorrimento sonda.
C - Carrello porta sonda.

E - Sonda.

F - « Stub ».

G - Diodo 1N23B rivelatore.

H - Funicella di trascinamento.
I - Uscita strumento di misura.
L - Adattatore.

M - Carico (Antenna).

Capitolo (I - Strumenti di misura e di controllo
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11 circuito equivalente & schematizzato in figura 106.
La possibilita di avvicinare pilt 0 meno la punta della sonda
al tubo centrale della linea coassiale, permette di dosare il
segnale di uscita a seconda della misura da eseguire.
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Figura 108

Circuito strumento indicatore.
Il potenziometro da 1 k&)
NON deve essere a filo.

A - Dal diodo.
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In figura 107 & schematizzata la linea coassiale fessurata con
I’indicazione dei vari componenti. Il1 materiale di costruzione
¢ l’ottone salvo che per gli anelli di sostegno del tubo cen-
trale che sono in teflon.

LO STRUMENTO INDICATORE

La tensione continua dopo la rivelazione viene inviata allo
strumento indicatore 1l cui circuito & mostrato in figura 108.
Si tratta di un semplice circuito di filtro per la radiofrequen-
za con possibilita di regolare, solo per piccoli spostamenti
dell’indice, il fondo scala del microamperometro.

0 1 l
A - ° 20 > MW

e
l J— .

Zonm /| 258200

1’T T,,‘r Izmpr (50 mA-20000)

Come microamperometro € stato impiegato uno strumento
da 25 pA avente una resistenza interna di 2.700 2.

Nella posizione di minor sensibilitad lo strumento va a fondo
scala con 98 mV in ingresso.

Il microamperometro & stato precedentemente graduato in
R.O.S. per rendere veloce € comoda tale determinazione.

In mancanza di un tale strumento pud essere impiegato anche
un microamperometro avente fondo scala di 50 pA, purché
la sua resistenza interna non superi i 2.000 Q.

Usando uno strumento a scala lineare si pud avere diretta-
mente il R.O.S. con l'ausilio del diagramma di figura 109.

IL CONTROLLO DELLA LINEA COASSIALE FESS.

Terminata la costruzione meccanica della linea coassiale fes-
surata & necessario fare un collaudo per controllare in par-
ticolar modo la presenza di riflessioni interne quando la linea
stessa venga alimentata a radiofrequenza.

Queste riflessioni potrebbero dipendere specialmente dagli
adattatori terminali (figura 103) che in qualche punto potreb-
bero non essere del tutto a impedenza costante.

E quasi praticamente impossibile realizzare una linea coas-
siale fessurata assolutamente esente da riflessioni interne e
percid si cerca di limitarle il pitt possibile.

Il collaudo verra effettuato facendo una misura di R.O.S.
quando la linea stessa venga chiusa su un carico avente la
sua stessa impedenza. Nel nostro caso si utilizzera una resi-
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stenza da 52 Q il cui valore si mantenga inalterato fino a
3000 MHz.

Il controllo sara ritenuto soddisfacente quando il R.O.S.
misurato in queste condizioni sia inferiore a 1,2.

Linea coassiale fessurata
completa di tutti gli accessori.

LA MISURA DEL R.O.S.

Il R.O.S. (rapporto onde stazionarie) viene determinato co-
me rapporto tra la tensione massima e quella minima letta
facendo scorrere la sonda lungo la fessura, quando la linea
coassiale fessurata sia interposta tra un generatore e un ca-
rico. Faremo come esempio il caso in cui il carico sia l’an-
tenna.

Data la presenza di perdite dovute al cavo la linea coassia-
le fessurata dovra essere inserita 11 pili possibile vicino al-
I’antenna. La distanza massima possibile non dovrebbe su-
perare qualche lunghezza d’onda. Usando il cavo RG8A a
1.300 MHz il tratto di cavo che collega l'uscita della linea
fessurata all’antenna non dovrebbe essere superiore al metro.

Premesso cio il R.O.S. verra cosi determinato:

— accordare la sonda agendo sullo « stub » per il massimo
di tensione continua rivelata;

— regolare la distanza della punta della sonda dal tubo
centrale della linea coassiale fessurata in modo da avvi-
cinarsi il pitt possibile al fondo scala del microampero-
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Figura 109

Il rapporto onde stazionarie
(R.O.S)
in funzione delle letture

dello strumento (vedi testo).
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metro impiegato, in corrispondenza di un massimo di
tensione. Questa tensione di uscita non deve mai supe-
rare per nessun motivo i 100 mV perché altrimenti la
curva di risposta del diodo non & pitt quadratica (¥) e la
misura del R.O.S. sarebbe errata;

— ruotare la manopola che si trova sullo strumento indi-
catore fino a centrare esattamente il fondo scala;

VALORI:

100

8RuaER°RURRBERES

VADBWWNNN = b edmh ===

-
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o33

R.O.S.

(*) Il motivo per cui la tensione di uscita dopo la rivelazione non deve
superare i 100 mV ¢ che la legge quadratica di dipendenza della ten-
sione continua da quella a radiofrequenza & valida solo da 0 a 100
mV. Oltre questo valore la legge non & piti quadratica e non permette
di tracciare diagrammi a priori come quello di figura 109. Questa legge
quadratica pud cosi venire espressa: La tensione continua rivelata
¢ proporzionale al quadrato della tensione a radio frequenza. Esem-
pio: se la tensione continua letta varia del doppio la tensione a radio-
frequenza sara variata del quadruplo.
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— fare scorrere la sonda fino a trovare un minimo di ten-

sione e leggere questo valore sulla scala del microam-
perometro. Nel caso che lo strumento abbia una scala gia
graduata in R.O.S. questa lettura dara immediatamente il
R.O.S.
Nel caso generale basterd portare il valore letto (in divi-
sione centesimale) sull’asse orizzontale del diagramma di
figura 100 per avere il corrispondente valore del R.O.S.
ricercato sull’asse verticale. La lettura sara ugualmente
comoda e rapida.

Come esempio pratico supponiamo di avere letto sulla scala

del microamperometro il valore 50 (f.s. 100) in corrispon-

denza di un minimo di tensione, previa esecuzione delle al-
tre regolazioni. Riportando questo valore sull’asse orizzon-
tale del diagramma di figura 109 potremo leggere il corri-

spondente valore del R.O.S. sull’asse verticale, che sara 1.41.

LA MISURA DELLA PERCENTUALE DI POTENZA
RIFLESSA DAL CARICO

La misura del R.O.S. permette la rapida conoscenza del %
di potenza riflessa dall’antenna mediante il diagramma di
figura 110 o la tabella n. 13.

Facciamo qualche esempio:

1) Valore di R.O.S. trovato: 1.2.
Cerchiamo nel diagramma di figura 110 (curva % potenza
riflessa) il valore corrispondente a 1,2 mell’asse verticale.
Troveremo 0,83 %. Quindi la potenza riflessa ¢ del
0,83 % (vedi anche la tabella 13). L’adattamento dell’an-
tenna sara soddisfacente.

2) Valore di R.O.S. trovato: 2.
Procedendo come per ’esempio n. 1 troveremo un pet-
cento di potenza riflessa dall’antenna dell’11,1 %. In al-
tre parole oltre alle perdite dielettriche avremo una per-
dita dell’11,1 % causata dal disadattamento dell’anten-
na. Il risultato in questo caso dovra essere ritenuto in-
soddisfacente e si deve cercare di migliorarlo agendo
sull’antenna stessa.

Nel diagramma di figura 110 accanto alla curva « percento

potenza riflessa » & stata tracciata la curva « coefliciente di

riflessione (K) che rappresenta il rapporto fra la tensione della

radioonda riflessa e quella della radioonda incidente. 11 co-

efficiente di riflessione pud quindi variare da 0 a 1, mentre

il R.O.S. pud variare da 1 a infinito. Fra K e R.O.S. esiste

la seguente relazione:

1+ K
R.OS. =

1—K
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Figura 110

Percento della potenza riflessa
dal carico e coefficiente di
riflessione in funzione del R.O.S.
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RAPPORIQ ONDE STAZIONARIE

La conoscenza del coefficiente di riflessione da un’idea del-
I'ampiezza della tensione dell’onda riflessa: tanto pit grande
sara il suo valore tanto pit forte sara 'onda riflessa e quindi
tanto magigori saranno le perdite,
Come esempio citeremo due casi:

K = 0 (equivalente a R.O.S. = 1): non esiste onda riflessa
e l'adattamento & perfetto;

K =1 (equivalente a R.O.S. = infinito): il carico riflette al
100 % l’onda incidente e si ha il massimo disadat-

tamento.

LA MISURA DELL'IMPEDENZA DEL CARICO

Prima di eseguire la misura della impedenza del carico bi-
sogna determinare se la sua componente ochmica ¢ maggiore
oppure minore della impedenza caratteristica della linea coas-
siale fessurata.

Nel caso particolare che la impedenza da misurare sia pu-
ramente ohmica (come nel caso di un’antenna accordata al-
la sua frequenza di risonanza) la misura stessa € molto sem-
plice quando si sia determinato il R.O.S.

Infatti, in questo caso se indichiamo con Z; I'impedenza
caratteristica della linea coassiale fessurata e Z. quella del
carico puramente ohmico inserito in uscita alla linea stessa
si ha:

1) Se Ze >Zy Ze=2Zo [R.OS.]
2) Se Zo < Zo Z.=7Zo/[R.OS.]

C
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Facciamo qualche esempio:

1) sia Zo=50 ¢ R.OS.=3; se Z.>Zy si ha Z.=1508
e seZ.<Zy si ha Z.=16,67 £;
2) sia Zo=50Q e R.O.S.=1: in ogni caso Z.=50 Q.

Vediamo ora come & possibile sapere se I'impedenza del ca-
rico ¢ maggiore oppure minore di quella caratteristica Z, e
ancora se ¢ solamente ohmica.

Per questo, prima di esaminare il carico, &€ necessario so-
stituirlo con un corto circuito coassiale. A tale scopo pud
venire impiegato un corto circuito costruito come lo « stub »
di figura 105, con il corto circuito mobile spostato comple-
tamente verso il connettore UG-21 B/U in modo che la
lunghezza interna della linea coassiale cortocircuitata sia piit
breve possibile. Naturalmente in questo caso la lunghezza
dello «stub » potra essere anche di pochi centimetri.

Il corto circuito viene messo al posto del carico da esami-
nare e si determina la posizione di uno qualunque dei mi-
nimi possibilmente nella zona centrale della linea fessura-
ta coassiale. Si toglie ora il corto circuito e si mette il carico
determinando la posizione di uno dei nuovi minimi formatisi.
Indlcando con X, la distanza fra i minimi fatti rispettivamen-
te col corto circuito e col carico potremo distinguere i tre
seguenti casi:

1) Se x, = 0 si ha Z.<Z, (se R.O.S. = 1);

2) Se X0 = A/4 (A = la lunghezza d’onda si ha Z.>Z, (se
R.OS. = 1);

3) Se X, & compreso tra 0 e A/4 I'impedenza di carico non
¢ solamente ohmica, ma ha anche una componente reat-
tiva e il metodo di determinazione suindicato non pud
venire applicato.

Nel caso particolare in cui il carico sia I’antenna il verificarsi
del caso 3 indica semplicemente che 1’antenna stessa & fuori
accordo, per cui bisognera agire sui dispositivi di accordo al
fine di ricadere nel caso 1) o 2).

La determinazione dell’impedenza anche per il caso 3) &
possibile, ma di trattazione troppo complessa.

Come esempio supponiamo di alimentare la linea con
432 MHz corrispondenti a circa una lunghezza d’onda di
70 cm. Se X, sara 0, 17,5 cm oppure compreso tra questi due
valori cadremo rispettivamente nei casi 1), 2), 3).

Saputo questo, applicando le formule precedenti a seconda
che si sia verificato il caso 1) o quello 2) si ricavera I'impe-
denza.

197



198

Elettronica applicata per radioamatori e dilettanti

LA MISURA DELLA FREQUENZA

Questa ¢ la pitt semplice, in quanto basta moltiplicare per
due la distanza fra due minimi successivi che si hanno chiu-
dendo la linea coassiale fessurata su un corto circuito (oppure
lasciandola aperta) per avere la lunghezza d’onda erogata dal
generatore.

Per avere la frequenza in MHz si applichera la formula:

f (in MHz) = 150/L (L = distanza tra due minimi succes-
sivi in metri).

Come gia detto, la precisione della misura dipende unica-
mente dalla precisione della scala graduata millimetrica
usata per la misura della distanza.

La sensibilita della linea coassiale fessurata qui illustrata
quando trovi impiego come ondametro, ¢ di pochi milliwatt
(per mandare lo strumento indicatore a fondo scala). Per que-
sto si presta molto bene alla misura della frequenza dell’oscil-
latore locale di qualunque ricevitore nella gamma 300+
+3000 MHz, quando venga accoppiata mediante un qualun-
que « link » (¥).

L’ADATTAMENTO DELLE ANTENNE

L’uso della linea coassiale fessurata inserita tra il cavo di
alimentazione e ’antenna permette di dare molte informazio-
ni sull’adattamento di quest’ultima.

Il cattivo adattamento di un’antenna dipende da due fattori:

1) L’antenna non lavora alla sua frequenza di risonanza.
2) L’impedenza dell’antenna, pur essendo ohmica, non &
uguale a quella caratteristica del cavo di alimentazione.

11 verificarsi di queste condizioni crea disadattamento e quin-
di perdite di potenza emessa.

Applicando la linea coassiale fessurata determineremo il
R.OS. e la distanza x, secondo quanto descritto nei para-
grafi corrispondenti. (Determinazione del R.O.S. e dell’impe-
denza del carico).

Avremo i seguenti casi:

1) Xo = 0 (oppure inferiore al 2 % della lunghezza d’onda)
e R.O.S. inferiore a 1,5.
L’antenna pud considerarsi sufficientemente adattata e la
sua frequenza di lavoro coincide con quella di risonanza.

(*) L’accoppiamento pud venire fatto chiudendo la linea coassiale fes-
surata con una spira di filo di rame (lunghezza: 3+4 cm.).



2.10 - Misuratori
di frequenza
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Un miglioramento (abbassamento del R.O.S.) potra esse-
re ottenuto agendo sugli adattatori (stub, balun, gamma
match, etc.).

2) X, uguale a un quarto di lunghezza d’onda (oppure se
ne discosta per una distanza inferore al 2 % della
stessa lunghezza d’onda) e R.O.S. inferiore a 1,5.

Il caso ¢ perfettamente analogo al precedente, e vale
quanto si ¢ gia detto per esso.

3) X, compreso tra 0 e un quarto di lunghezza d’onda e
R.O.S. inferiore a 1,5.
L’antenna puo considerarsi sufficientemente adattata pe-
1o la sua frequenza di lavoro non coincide con quella
propria di risonanza. Un miglioramento potra essere ot-
tenuto variando le dimensioni geometriche dell’antenna
stessa (p. es. la lunghezza del dipolo ripiegato; la distan-
za fra gli elementi, etc.)

4) Come il caso 1) e 2) ma R.O.S. maggiore di 1,5.
L’antenna non ¢ ben adattata pur lavorando alla sua
frequenza di risonanza: bisognera agire come per il caso

1.

5) X, compreso tra 0 e un quarto di lunghezza d’onda e il
R.O.S. maggiore di 1,5.
Quest’ultimo caso rappresenta la peggior condizione pos-
sibile in quanto per ottenere un buon adattamento biso-
gnera agire sia sugli adattatori che sulle dimensioni geo-
metriche dell’antenna. Quando si presenta questo caso
significa che ’antenna ¢ stata calcolata male.

Concludendo potremo dire che 1'uso della linea coassiale fes-
surata sara indispensabile nel campo UHF (3003000 MHz)
quando si voglia risolvere qualsiasi problema di adattamento
di impedenza.

Il pitt semplice strumento per la misura della frequenza con-
siste in un circuito risonante ad induttanza-capacita, accor
dabile sulla gamma desiderata ed avente una scala tarata di-
rettamente in valori di frequenza.

Questo misuratore di frequenza & del tipo ad assorbimento
in quanto preleva una piccola parte dell’energia a radio-
frequenza irradiata dal circuito in esame, essendo la fre-
quenza stessa determinata per l’accordo corrispondente al-
I’assorbimento massimo.
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Figura 111

Schema elettrico

del misuratore di frequenza

ad assorbimento

(L’ fa parte del circuito di cui si
vuole determinare la frequenza
di lavoro).

Figura 111 A

Schema elettrico del misuratore
di frequenza ad assorbimento
per l'ascolto della modulazione
del segnale sintonizzato da LC.
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[1 circuito € schematizzato in figura 111.

‘ 0A85 1.5Kn
L - @ »

La misura della frequenza viene effettuata accoppiando la
bobina L alla bobina L’ del circuito oscillante o generatore
di radiofrequenza. Percido nei misuratori di frequenza del tipo
ad assorbimento la bobina L del circuito risonante & siste-
mata all’esterno del contenitore metallico, al fine di rendere
possibile un facile accoppiamento.

Questo tipo di strumento non € in grado di dare misure
molto precise perché il coefficiente di merito del circuito
LC (figura 111) non pud essere spinto ad un valore suffi-
cientemente alto da evitare l'indeterminazione di lettura in
corrispondenza alla posizione di accordo. La stessa presenza
del circuito di rivelazione e del microamperometro di let-
tura contribuisce ad abbassare il coefficiente di merito di
LC (figura 111).

Cid nonostante questo misuratore di frequenza ¢ uno stru-
mento molto utile. E compatto, poco costoso, di facile rea-
lizzazione e non richiede alcuna alimentazione. Il suo fun-
zionamento & sempre assicurato e non esistono possibilita
di dubbio sulle misure fornite.

La precisione della lettura di frequenza ¢ tanto piu alta
quanto piit lasco € I’accoppiamento tra L e L’ (figura 111).
La tecnica della misura consiste pertanto nel realizzare un
accoppiamento stretto tra L e L’ in modo da avere una ampia
deflessione dell’indicatore del microamperometro e quindi nel
allontanare gradualmente L, riaccordando di volta in volta
LC, fino alla pill piccola deflessione ancora apprezzabile.

In casi particolari il misuratore di frequenza pud anche es-
sere dotato del circuito per I'eventuale ascolto in cuffia della
modulazione (figura 111 A).

0A 85

CUFFIA
‘{ 2000~
T DI IMPEDENZA

470pF




Figura 112

Schema elettrico di un
frequenzimetro associato ad un
voltmetro elettronico a tubi
termoionici (oppure allo stato
solido) avente per la portata
voltmetrica di 3V f.s.
un’impedenza di ingresso
superiore a 5 MS2.
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In altri casi ancora il frequenzimetro pud anche non essere
dotato del circuito di rivelazione e del microamperometro.
E il caso della misura di frequenza di un circuito oscillante
o di uno stadio amplificatore a tubi termoionici per
radio frequenza in cui sia presente un misuratore di cor-
rente anodica. Quando il frequenzimetro € accoppiato in
modo lasco col circuito accordato di placca, la corrente ano-
dica subird un piccolo aumento in corrispondenza all’accor-
do del circuito risonante del frequenzimetro stesso.

In casi di questo genere il frequenzimetro consiste sempli-
cemente di un circuito formato da un condensatore variabile
e da un’induttanza collegata in parallelo.

Un modo semplice per tarare un frequenzimetro & quello
di confrontarlo ad un ricevitore. Per fare cid ¢ necessario
disporre di un oscillatore a frequenza variabile (che copra
la gamma desiderata) determinando la frequenza contem-
poraneamente sul ricevitore e sul frequenzimetro. Proceden-
do punto per punto & possibile tarare per varie gamme il
frequenzimetro stesso.

0A85 560Kn

VOLTMETRO
ALTA
T IMPEDENZ)

Un miglioramento pud essere realizzato inserendo al posto
del microamperometro (figura 112) un voltmetro elettronico
ad alta impedenza di ingresso che permette di rendere pil
sensibile e quindi pili preciso il frequenzimetro, in quanto
abbassa la corrente assorbita dal circuito oscillante o dal
generatore di cui si vuole determinare la frequenza. Infatti
aumentare la resistenza di carico del circuito di rivelazione
significa aumentare il coefficiente di merito del circuito ri-
sonante del frequenzimetro. Lo schema di principio ¢ illu-
strato in figura 112.

L’uso di un voltmetro elettronico allo stato solido con ali-
mentazione a pile costituisce un’interessante soluzione. In-
fatti I’alimentazione e tutto il circuito stesso del voltmetro
elettronico possono essere alloggiati nello stesso contenitore
metallico del frequenzimetro.

Un tale frequenzimetro sara pertanto molto compatto e pur
offrendo gli stessi vantaggi che si hanno con 1'uso di un volt-
metro elettronico a tubi termoionici esterno, risulta di im-
piego molto pil pratico.
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Figura 113

Schema elettrico misuratore
di frequenza da 140 MHz
a 700 MHz

10mm
Figura 113 A

Bobina L (figura 113) ad una
spira in rame argentato in h
pud variare a seconda della
frequenza desiderata da 75 mm
a 13 mm.

Per h=13 mm la frequenza
di risonanza del frequenzimetro
¢ di circa 700 MHz con C
completamente aperto (figura 113)
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Il campo di frequenza entro cui un frequenzimetro ad assor-
bimento avente il circuito risonante parallelo (figure 111 e
112) pud funzionare va da 500kHz ad un massimo di
450 MHz.

INB2A

Per valori di frequenza superiori a 450 MHz si pud ricorrere
a circuiti risonanti in serie, come quello mostrato in figu-
ra 113, che possono giungere fino a 900 MHz. Il misuratore
di frequenza illustrato in figura 113 pud funzionare da
140 MHz a 700 MHz. I suoi principali componenti sono:

C - 2-8pF

L da 2 a 1 spira in rame argentato (diam. 2 mm)

aventi lunghezza variabile da 75 mm a 13 mm e

distanza tra gli interassi di 10 mm (vedi figu-

ra 113A).

10 spire filo di rame isolato affiancate (diame-

tro 0,35 mm) avvolte su tubetto di materiale iso-

lante avente diametro di 4 mm.

R, potenziometro di regolazione sensibilita. Quando
¢ tutto incluso il transistore AC126 & prati-
camente interdetto.

RFC-RFC;

In figura 113A sono riportati i dati costruttivi della bobina L
del misuratore di frequenza di figura 113.

Per i valori di frequenza superiori a 900 MHz si pud ricorrere
ai circuiti risonanti a costanti distribuite (linee coassiali o ca-
vta risonanti) oppure alle linea coassiale fessurata gia de-
scritta (2.9).

Utilizzando questi circuiti & possibile fare misure di frequen-
za fino a 30-40 GHz (30.000-40.000 MHz).

A scopo dimostrativo & stato realizzato un frequenzimetro a
circuito risonante parallelo con voltmetro elettronico allo sta-
to solido incorporato funzionante da 1,7 MHz a 229 MHz
(vedi 2.11).




2.11 - Frequenzimetro
allo stato solido
da 1,7 MHz a 229 MHz (*)

Figura 114

Circuito a blocchi del
frequenzimetro.

Frequenzimetro 1,7 MHz -
229 MHz
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Come esempio di applicazione & stato realizzato un frequen-
zimetro allo stato solido costituito (figura 114) di un circuito
risonante parallelo, di un circuito di rivelazione e di un mil-
livoltmetro in corrente continua ad alta impedenza di in-
gresso allo stato solido.

CIRCUITO RISO _4 AMPLIFICATORE M/CRgAMP
2/?%5 PARAL . | RIVELAZIONE DIFFERENZIALE cuFaa

L’uso di questo frequenzimetro data la sua sensibilita permet-
te di effettuare misure prelevando una parte di energia asso-
lutamente trascurabile dal generatore di cui si vuole misura-
re la frequenza e per questo la sua precisione ¢ relativamen-
te alta (vedi 2.10).

Questo frequenzimetro pud funzionare oltre che come misu-
ratore di frequenza anche come rivelatore di campo renden-
done utile I'impiego nel controllo del funzionamento degli
oscillatori, nella neutralizzazione degli stadi finali di poten-
za a radio frequenza e nel controllo delle frequenze spu-
rie eventualmente presenti nel segnale emesso da un trasmet-
titore.

(®) CD 7/63 pag. 388-400.
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Bobine intercambiabili
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Le caratteristiche principali di questo frequenzimetro sono
le seguenti:

1) Copertura continua in 13 gamme da 1,7 MHz a 229 MHz.

2) Semplicita costruttiva e circuitale.

3) Misura della frequenza del segnale rivelato mediante 1'uso
di diagrammi leggendo la posizione di accordo su una
sola scala graduata centesimale (vedi anche le fotografie).
Vengono cosi eliminate tutte le difficoltd inerenti la co-
struzione di quadranti a pit scale.

4) Massima espansione delle gamme (sono in tutto 13). Con
questo accorgimento anche senza la demoltiplica del co-
mando del condensatore variabile di accordo, risulta fa-
cile la ricerca della frequenza stessa.

5) Possibilita di impiego di qualsiasi altro microamperome-
tro in sostituzione di quello inserito nel contenitore me-
tallico purché abbia una portata fondo scala compresa
tra 50 uA e 1000 pA.

6) Possibilita di ascolto in cuffia del segnale rivelato.

La precisione ottenibile con questo frequenzimetro ¢ legata
in primo luogo alla fedelta di riproduzione delle bobine in-
tercambiabili mostrate nelle fotografie ed all’impiego dello
stesso tipo di condensatore variabile ed in secondo luogo al
modo di impiego del frequenzimetro stesso (vedi 2.10 ed
oltre).

Sara abbastanza facile contenere l’errore massimo entro il
=+ 3 %. La taratura potra essere verificata per accoppiamen-
to con un « Grid Dip Meter » di precisione adeguata (almeno
+ 2 %) o meglio mediante oscillatori controllati a quarzo.

IL CIRCUITO

In figura 115 & schematizzato il circuito elettrico. La radio-
frequenza indotta su L, (intercambiabile e posto all’esterno
del contenitore metallico) viene sintonizzata da C; e rivelata

CT(_
3/.—0—5 v

| I
Cang 1x0

= nz 22k
REL y2w3RS |/l/;w-§n5 1/4kw: R7

.
|
0C44 fig 1”};::5.15»10

0C44 USCITA
10 k0
0485 R1 10 kA
et Yae
& “1/a w Rs
. _£ 10xQ = 4700 I 5,6x0
) e, oF 0 o 5 /4w Tafew F/aw
Figura 115 € Niecamico” | | R3 Ra Rio
Schema elettrico | j_

del frequenzimetro 1,73 - 229 MHz =
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da D:. 11 condensatore C; ha lo scopo di livellare il valore di
picco della tensione a radio frequenza presente all’uscita di
D,. Percid ai capi di C, ¢ presente una tensione continua
(oppure di bassa frequenza se il segnale sintonizzato & mo-
dulato in ampiezza) proporzionale alla tensione a radio fre-
quenza esistente ai capi di C;.

Il gruppo Ri-C; ha la funzione di ridurre la radio frequenza
residua ed insieme a D, e C, costituiscono il gruppo di rive-
lazione,

Il segnale cosi rivelato e livellato al valore di picco viene
inviato all’ingresso di un amplificatore differenziale formato
da Q; e Q; (figura 115) in cui il microamperometro di lettu-
ra viene inserito tra i rispettivi collettori. Il circuito di que-
sto amplificatore, termicamente compensato, ha una corren-
te di assorbimento di circa 10 pA (nel circuito di ingresso)
necessaria per mandare a fondo scala lo strumento di 100 pA.
Cio equivale ad una sensibilita di 100 kQ/V, piit che suf-
ficiente per non abbassare il coefliciente di merito del circuito
risonante L;C; in maniera apprezzabile.

L’azzeramento dell’amplificatore differenziale viene fatto agen-
do sul potenziometro Rs direttamente accessibile sul conteni-
tore (vedi fotografie). 1l potenziometro Rs comanda anche
Pinterruttore di accensione CT;. La tensione di alimentazione
¢ di 6V con assorbimento totale di circa 5mA. Dalle foto-
grafie & visibile il tipo di pila impiegato.

Inserendo tra i morsetti di uscita (posti in parallelo al micro-
amperometro) una cuffia (con impedenza compresa tra 500 Q
e 2000 Q) & possibile ascoltare l’eventuale modulazione del
segnale rivelato.

Caratteristiche di impiego e dati costruttivi.

1 diagrammi allegati rappresentano le curve relative alle
13 gamme corrispondenti a ciascuna bobina.

Gamma 1 1,73 — 2,78 MHz
» 2 2,50 — 4,00 MHz
» 3 350 — 5,60 MHz
» 4 4,85 — 7,80 MHz
» 5 6,80 — 10,7 MHz
» 6 9,55 —_ 15,4 MHz
» 7 14,8 — 23,2 MHz
» 8 22,6 — 53,3 MHz
» 9 314 — 51,0 MHz
» 10 42,3 — 69,5 MHz
» 11 66,0 — 110,5 MHz
» 12 91,0 — 165,0 MHz
» 13 120,0 — 229,0 MHz

Le bobine 1-8 devono essere avvolte su tubo di materiale
isolante.



Frequenzimetro - interno;

visibile il condensatore variabile
e i due spezzoni « tarati » che lo
collegano alle bobine e di cui
si parla nel testo.

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo
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N

Per il frequenzimetro qui presentato € stato usato il Plexi-
glass per la sua facile lavorabilita meccanica e per la sua
facile saldabilita con una soluzione di Plexiglass stesso in
cloroformio.

Al fine di ottenere risultati riproducibili, ciog¢ di poter usu-
fruire delle curve di pretaratura & indispensabile che il grup-
po LC, con i suoi terminali e fili di collegamento venga
costruito nel modo pilt vicino possibile al modello qui pre-
sentato. Cosi i fili (J 2 mm) che collegano i terminali della
presa bobina al variabile devono avere la seguente lunghezza:

— filo di massa 25 mm
— filo «caldo » 30 mm con saldatura per il diodo a 10 mm
dal terminale del variabile sospeso rispetto a massa.
Questi due fili dovrebbero essere preferibilmente argentati.
Il condensatore ceramico da 1000 pF (lato freddo) e il roto-
re del variabile devono essere messi a massa nello stesso
punto (vedi fotografia interno).
Tutta la parte rimanente del circuito pud essere fatta anche
diversamente dal modello senza che cid debba compro-
mettere la precisione della pretaratura. La lettura sulla ma-
nopola graduata viene fatta usando come riferimento la vite
di ottone (vedi fotografia parte superiore esterna) il cuj
taglio ¢ disposto perpendicolarmente alla manopola stessa.
Ruotando si ha cosi l’esplorazione di tutte le graduazioni.
Nel montaggio, per ottenere l’allineamento con le curve di
pretaratura, la posizione « 0 » deve coincidere esattamente
con la massima apertura del rotore.

Uniche raccomandazioni sono ancora le seguenti:

— inserire il diodo (OA85) col catodo (striscia bianca) verso
il terminale caldo del condensatore da 1000 pF.

— controllare la polarita della pila (positivo a massa) prima
dell’inserzione.

Per comodita di esecuzione sperimentale si & preferito saldare
la pila direttamente ai poli. La pila stessa viene poi tenuta
in sede tra il coperchio del potenziometro di attenuazione e
il fondo della scatola con l'interposizione di uno spessore in
gomma.

Per I'impiego corretto dell’ondametro si deve operare come
segue:

— Inserire la bobina relativa alla gamma desiderata nella
apposita presa.

— Chiudere linterruttore di accensione (fine corsa verso
sinistra manopola « ZERO ») e azzerare lo strumento
mediante la manopola stessa « ZERO ».

— Auvvicinare la bobina dell’ondametro al campo di radio-
frequenza in esame (es. bobina oscillatrice).



Figura 116

Diagrammi

relativi alle bobine
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Figura 117

Diagrammi relativi alle bobine
6 e 7. .
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Diagramma relativo alla bobina 8
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Figura 119

Diagrammi relativi alle bobine
9 e 10.
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Figura 120 BOBINE 11-12
Diagrammi relativi alle bobine
11 e 12.
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910 S0 100 Diagrammi relativi alle bobine
LETTURA MANOPOLA GRADUATA 12 e 13.
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— Ruotare la manopola graduata fino a notare un massimo
di deflessione dell’ago dello strumento, tenendo la bobina
dell’ondametro il pitt possibile lontana dalla sorgente di
radiofrequenza, a una distanza, ciog, sufficiente per avere
una deflessione sicura dell’ago dello strumento. Questa di-
stanza si pud ritenere soddisfacente in genere quando &
compresa tra i 7 e i 10 cm. Se il campo fosse talmente
poco intenso da richiedere una vicinanza superiore il
valore della frequenza verra spostato di tanto quanto
pitt ¢ vicina la bobina alla sorgente. Questi spostamenti
possono anche raggiungere il 10 % nel caso di un avvi-
cinamento di pochi millimetri. Lo spostamento ¢ sempre
verso valori pill elevati di frequenza.

— Avendo la lettura della manopola graduata e il numero
della bobina dai diagrammi allegati si risale alla frequen-
za (figure 116-121).

In presenza di campi molto intensi & preferibile inserire una

resistenza in serie allo strumento di uscita. Il valore di essa

potra essere compreso tra 1,8 kQ e 5,6 kQ2.

Per I’eventuale estensione del campo di frequenza di questo

ondametro a valori inferiori a 1,7 MHz, non ¢ pilt conve-

niente impiegare bobine del tipo descritto perché 1’aumento
del numero delle spire di rame smaltato porterebbe il coeffi-
ciente di merito della bobina stessa a valori troppo bassi.

E consigliabile invece costruire bobine a nido d’ape con

filo Litz oppure pit semplicemente aggiungere condensatori

di capacita fissa in parallelo ai terminali della bobina n. 1

(140 spire con filo da 0,2 mm di diametro). La capacita del

condensatore potrebbe essere compresa tra 20 e 50 pF.

Elenco dei componenti

C : 4,5-225 pF compensatore a lamine spaziate con
supporto in ceramica

C, : 1 nF di tipo ceramico a tubetto

C; : 150 pF di tipo ceramico a tubetto

R; : 0,22MQ 14 W - 10 %

R; =Ry : 4700 1h W - 10 %

Ri=R;: 10kQ 14 W - 5%

Rs =R¢: 22kQ 14 W - 5%

Rs : 1k 1BLW -5%
potenziometro lineare con interruttore manopola-
lare da 10 k2 14 W (regolazione zero)

Rio : 56k 14 W - 10%

Q =Q;: 0OC44

— presa per bobine intercambiabili tipo bipolare.
— spine da adattare alle bobine, tipo bipolare.
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— Bobine intercambiabili. Sono tutte avvolte su tubo da
25 mm di diametro esterno (tolleranza massima 0.5 mm)
e di lunghezza 70 mm ad eccezione del n. 13, n. 12, n. 11
n. 10 e n. 9 come mostrato in fotografia.

N. 1 140 spire ravvicinate avvolte su tubo da 25 mm diam.

esterno con filo di rame smaltato da 0,2 mm.

N. 2) 100 spire ravvicinate come N. 3.

N. 3) 60 spire ravvicinate avvolte su tubo da 25 mm diam.

esterno con filo di rame smaltato da 0,3 mm.

N. 4) 47 spire ravvicinate come N. 5.

N. 5) 29 spire ravvicinate avvolte su tubo da 25 mm diam.

esterno con filo di rame smaltato da 0,5 mm.

N. 6) 21 spire ravvicinate avvolte su tubo da 25 mm diam.

esterno con filo di rame smaltato da 0,8 mm.

N. 7) 12 spire ravvicinate avvolte su tubo da 25 mm diam.

esterno con filo di rame smaltato da 0,9 mm.

N. 8) 7 spire ravvicinate avvolte su tubo da 25 mm diam.

esterno con filo di rame smaltato da 1 mm.

N. 9) come N. 3; 6 spire ravvicinate.

N. 10) come N. 3; 4 spire ravvicinate.

N. 11) 2 spire ravvicinate, filo rame smaltato da 2 mm av-

volte in ardia con diam. interno 25 mm e saldate ai capicorda

della spina direttamente (distanza spira capocorda 3 cm).

N. 12) 1 spira, filo rame smaltato da 2 mm.; 14 cm lunghez-

za totale ripiegato e saldato direttamente sui capicorda della

spina come mostrato in fotografia.

N. 13) 1 spira, filo rame argentato da 2 mm.; 5 cm lunghezza

totale ripiegato e saldato direttamente sui capicorda della

spina come mostrato in fotografia.

Gli avvolgimenti delle varie bobine cominciano a una di-

stanza di 5 mm dal bordo esterno del tubo di sostegno.

BIBLIOGRAFIA
The Radio Amateur’s Handbook - Ed. 1963 (A.R.R.L.) pagg. 520-521

e 535-536.

La misura della potenza di uscita di un trasmettitore o di
un qualsiasi generatore di radiofrequenza su un carico arti-
ficiale che sostituisce ’antenna (di solito 52 Q) ¢ di notevole
importanza per la taratura e la messa a punto delle suindi-
cate apparecchiature.

L’elemento base per la costruzione di un wattmetro ¢ il
carico artificiale che, alla frequenza di lavoro, deve essere
assolutamente ohmico. Cio¢ le sue componenti reattive (ca-
pacitive ed induttive) devono essere nulle.

(") CD 10/64 pag. 491-492.
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Nel campo delle onde corte fino a 30 MHz si pud anche pen-
sare di utilizzare una lampada al posto dell’antenna purché
abbia un’impedenza prossima a quella dell’antenna stessa.
L’impedenza della lampada pud essere calcolata facilmente
medjante la formula R = V2/W (in cui R ¢ la impedenza -
puramente ohmica - in ohm, V la tensione in volt e W la po-
tenza in watt) tenendo conto che il valore calcolato vale solo
quando il fillamento & incandescente e cio¢ alla sua nor-
male temperatura di esercizio. In effetti fino a 30 MHz il fila-
mento di tungsteno si comporta come una impedenza pura-
mente ohmica e se si impiega una linea di alimentazione del-
I’energia a radiofrequenza dal trasmettitore alla lampadina,
di lunghezza inferiore a 50 cm il rapporto onde stazionarie
sarad vicino a 1/1 qualunque sia la sua impedenza caratte-
ristica e tutta ’energia disponibile andra nel carico (e cioe
nella lampadina).

Il confronto diretto tra la luminosita della lampadina attra-
versata dalla corrente a radiofrequenza e una seconda uguale
alla prima usata come campione e attraversata dalla corrente
a 50 Hz dalla rete dara la potenza cercata. La potenza dissi-
pata dalla lampadina di confronto in queste condizioni sara
uguale a quella dissipata a radiofrequenza.

La misura della potenza di uscita del trasmettitore si ridur-
ra quindi alla determinazione della potenza dissipata dalla
lampadina di confronto a 50 Hz, potenza che sara data dal
prodotto della tensione applicata in volt e della corrente che
vi passa in ampere.

Questo semplice ed economico sistema per la misura della
potenza in uscita dal trasmettitore non & pill possibile a fre-
quenze superiori a 30 MHz, perché il filamento diventa una
vera e propria induttanza e come tale si oppone al passaggio
della corrente a radiofrequenza.

Le condizioni che debbono essere rispettate e le norme da
seguire per effettuare la misura della potenza nel campo
VHF e UHF sono le seguenti:

1) Timpedenza di uscita del trasmettitore deve essere ugua-
le a quella caratteristica del cavo schermato di alimenta-
zione della corrente a radiofrequenza e a quella del carico
fittizio impiegato al posto dell’antenna.

2) il cavo schermato usato deve avere perdite trascurabili
per la lunghezza impiegata. Per questo si prestano bene
I’RG-11, I'RG-8, I'RG-17 ecc.

3) il carico fittizio deve essere assolutamente ohmico; per
questo bisogna usare resistenze antinduttive.

La misura della potenza viene cosi fatta mediante una misu-
ra voltmetrica della tensione a radiofrequenza opportuna-
mente raddrizzata presente ai capi della resistenza antindut-



Figura 122

Schema di un wattmetro
per alta frequenza.

Capitolo II - Strumenti di misura e di controllo

tiva che fa da carico fittizio per I’antenna. 11 carico fittizio
deve avere la stessa impedenza dell’antenna come pure quel-
la caratteristica del cavo schermato di alimentazione.

In figura 122 & schematizzato il circuito di principio che
viene impiegato. La sensibilita della misura lavorando nel
tratto rettilineo della caratteristica del diodo rivelatore im-
piegato arriva fino a 5+ 10 mW.,

Tornando al circuito di figura 122, la tensione a radiofrequenza
presente sul lato caldo della resistenza antinduttiva viene
direttamente rivelata dal diodo D e inviata a un voltmetro in
corrente continua. La sensibilitd di questo voltmetro & bene
che sia di almeno 20000 /V (si deve cioé¢ impiegare un mi-
croamperometro da almeno 50 pA f.s.). La lettura di ten-
sione fatta sulla scala del microamperometro & anche una
misura di potenza quando il carico rimane sempre costante.
Infatti nel nostro caso il carico & costituito da una resisten-
za di 52Q o0 75Q e la potenza sara proporzionale al qua-
drato della tensione letta.

Una taratura precisa potra essere effettuata alimentando
il wattmetro con la tensione di rete a 50 Hz e determinan-
do per ogni valore di tensione letta il corrispondente assor-
bimento in watt. L’assorbimento in watt a 50 Hz pud essere
fatto molto semplicemente moltiplicando la tensione di ali-
mentazione per la corrente assorbita.

Lo strumento del voltmetro pud cosi venire gia tarato in
watt in modo da rendere comoda la lettura e il commutatore
di sensibilita permette di scegliere le diverse portate.

La portata massima dipende sia dalla potenza dissipabile
dalla resistenza antiinduttiva che dalla massima tensione in-
versa sopportabile dal diodo rivelatore. Ad esempio impie-
gando un diodo da 100 V di massima tensione inversa la po-
tenza massima assorbibile sard di 20 W impiegando una re-
sistenza di 75 Q.

CONNETTORE CARICO  ANTINDUTTIVQ
uG 228/u \ —/——
(VEAM - MILAND )
[ ] 520751
T 01000 © —_\ \

COND. PASSANTE CONNETTORE

_ uG 22 8/u
47071000 pF (VEAM-MILANO

Yaoxn-osw §
100ka- 05w
33 xn 05w

10 ¥n- 05w

)3 k005w
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Figura 123

Sezione carico antinduttivo
fino a 1000 MHz
ad impedenza costante di 52 Q.
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Come si vede dalla figura 122 lo schema del wattmetro & so-
stanzialmente molto semplice: bisogna prendere tuttavia le
necessarie precauzioni perché tutto il circuito a radiofrequen-
za sia a impedenza costante.

Impiegando come diodo rivelatore ’1N82A il wattmetro po-
tra essere utilizzato per una potenza massima assorbibile di
10 W con 75 Q di impedenza e ad una frequenza di funzio-
namento fino a 1000 MHz. Impiegando I’"OA85 la potenza
massima assorbibile sara di 20 W con 75 Q di impedenza e
con una frequenza massima di funzionamento di 50 MHz.
Per carico di 75 Q le connessioni interne vengono fatte con
RG-11; per un carico di 52 Q con RG-8.

Un secondo sistema utilizzabile per la misura della potenza
¢ quello di inserire tra il circuito di uscita del trasmettitore
ed il carico artificiale un accoppiatore direzionale con il
« loop » orientato verso il carico (vedi 2.8).

Questo secondo sistema ¢ il pill versatile in quanto permet-
te di misurare oltre alla potenza massima erogabile dal tra-
smettitore anche quella effettivamente irradiata dall’antenna
(mediante la misura del R.O.S.) quando quest’ultima sia
inserita al posto del carico artificiale.

Parliamo ora del carico artificiale per frequenze superiori ai
100 MHz. Come gia detto € necessario ricorrere a resistenze
antiinduttive (a strato metallico) che se opportunamente mon-
tate possono funzionare assai bene fino a frequenze molto
alte (dell’ordine dei GHz).

Nella costruzione del contenitore metallico bisogna mantene-
re I"impedenza costante punto per punto lungo tutto il per-
corso della radio frequenza, altrimenti l’onda riflessa per
disuniformita di impedenza, renderebbe il carico stesso in-
servibile.

Per questo il profilo interno del contenitore (figura 123) ¢
stato calcolato tenendo conto che il resistore a strato metal-
lico ha un’impedenza variabile linearmente passando da una
estremitd all’altra del resistore stesso a condizione che lo

RONDELLA_IN TEFLON _

RESISTENZA A STRATO
ANTINDUTTIVA

CONNETTORE AD IMPEDENZA COSTANTE



Figura 124

Legge di variazione
dellimpedenza di una resistenza
a strato metallico in funzione
della distanza da uno dei
terminali di contatto.

Queste resistenze vengono
abitualmente costruite
depositando strati sottili di
alluminio su un tubo

di porcellana.

2.13 - Generatori di onde
sinusoidali per
bassa frequenza

Capitolo Il - Strumenti di misura e di controllo

strato metallico sia uniforme (condizione di solito garantita
dal costruttore di questo tipo di resistenza). In figura 124 &
mostrata chiaramente questa dipendenza.

Percid immaginando di sezionare il contenitore perpendico-
larmente alla resistenza avremo che in ogni punto il rappor-
to tra il diametro interno del contenitore ed il diametro del-
la resistenza corrisponde al valore dell’impedenza che ha in
quel punto la resistenza stessa. Facciamo un esempio. In cor-
rispondenza a meta resistenza la resistenza stessa avra
52/2 =26 Q. In quel punto il rapporto tra diametro in-
terno contenitore e diametro resistenza sara di 1,55. Infatti
una linea coassiale in cui il rapporto tra i diametri ¢ 1,55 ha
un’impedenza caratteristica di 26 Q (**). In corrispondenza
al terminale caldo (figura 123) il rapporto suindicato sara
2,4, perché a questo rapporto corrisponde un’impedenza ca-
ratteristica di 52 €.
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| TERMINALE DI CON. T
TATTO RESISTENZA A STRATO METALLICO

Questo spiega il profilo interno del contenitore del carico
artificiale.

Naturalmente il contenitore deve essere alettato per avere
resistenza termica verso ’ambiente bassa al fine di non sol-
lecitare termicamente la resistenza stessa.

I generatori di onde sinusoidali costituiscono un utile acces-
sorio per il controllo e per la messa a punto degli amplifi-
catori audio, dei modulatori e degli stadi finali a radio fre-
quenza modulati (sia allo stato solido che a tubi termoionici).

(*®) Infatti I'impedenza caratteristica di un cavo coassiale & data dalla
seguente espressione:

Z. = 138 V p /e log(D/d)
in cui Z. & I'impedenza caratteristica, €. e p, rispettivamente la co-
stante dielettrica e magnetica del mezzo interposto e D e d rispetti-
vamente il diametro maggiore e minore della linea coassiale.
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Figura 125

Schema basico di un oscillatore
a RC a ponte di Wien.
La frequenza di oscillazione

¢ data dai valori di R,, R,, C, e C,.
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E cosi possibile, con l'aiuto di un oscilloscopio, controllare
le distorsioni, la profondita e la simmetria di modulazione,
il guadagno e la banda passante.

Le informazioni che possono essere ricavate da un generatore
di onde sinusoidali sono pertanto di notevole interesse per
il controllo e la messa a punto dei trasmettitori modulati.

La semplicita costruttiva e circuitale di un generatore di bas-
sa frequenza rende doverosa la presenza di questo strumen-
to presso ogni stazione di radioamatore.

Di notevole praticita di impiego risultano i generatori di
bassa frequenza a resistenza-capacita con alimentazione in-
terna a pile.

Dal punto di vista circuitale un generatore di onde sinusoi-
dale pud essere considerato costituito di un oscillatore e di
una serie di attenuatori per dosare il livello della tensione
di uscita. Pud completare il circuito un misuratore di ten-
sione per l'immediata valutazione della tensione del se-
gnale di uscita.

La tensione di uscita deve potere essere variata da pochi mil-
livolt ad un massimo di qualche decina di Volt. Per quanto
anche una tensione massima di uscita di 1-2 Volt ¢ da ritener-
si soddisfacente.

La stabilita della frequenza, la mancanza di distorsioni, di
rumore e di ronzio costituiscono i pregi fondamentali di un
generatore di onde sinusoidali per bassa frequenza.

Il circuito fondamentale, ritenuto il pitt adatto per la co-
struzione di un generatore di bassa frequenza & quello di
fig. 125 a ponte RC di Wien. Questo circuito ¢ da preferirsi
ad altri similari in quanto permettendo una maggior reazione
negativa ha una maggior linearitd di risposta di frequenza e
una maggiore stabilita.

reazione negatiya

reazione postliva

Questo circuito & formato da un amplificatore a due stadi
avente due catene di reazione: R,C;-R;C; (reazione positiva)
e Ri-Ry (reazione negativa), costituenti i quattro rami del pon-
te di Wien rispettivamente.

La reazione positiva per mantenere le oscillazioni & appli-
cata attraverso la rete selettiva RiCi-R,C, del ponte di Wien.
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La frequenza di risonanza ¢ data dalla seguente espressione:

1

fo =

2T \/RrRz'CrCz

Nel caso particolare in cui sia Ry = R, ¢ C; = C; la 2.12)
diventa:

2.12)

1
fo=—-"—— 2.13)
2T R1 C1

Per variare la frequenza dell’oscillatore (f,) sara quindi ne-
cessario variare il valore di uno dei componenti la rete se-
lettiva. Se si desiderano variazioni notevoli di frequenza &
invece necessario variare contemporaneamente C; e C;, op-
pure Ry ed R,. Se Ci = C; e Ry = R; & possibile ottenere
variazioni di frequenza f, nel rapporto di 10 ad 1, varian-
do solo le resistenze oppure solo le capacita. La variazione
sia delle resistenze che delle capacitd della rete selettiva
variante da pochi Hz fino a 500.000 Hz.

La reazione negativa, come gia detto, interessa gli altri due
rami del ponte di Wien e ciogé R; ed Rq in cui R; & una resi-
stenza a coefficiente termico positivo.

Nel caso dei circuiti impieganti tubi termoionici, la resisten-
za R; € costituita da una lampada ad incandescenza (di soli-
to 3 W - 110 V) che viene fatta funzionare ad una tempe-
ratura molto inferiore a quella abituale di lavoro.

Nel caso dei circuiti allo stato solido, la resistenza R; €& co-
stituita da un termistore.

La funzione di R; ¢ quella di mantenere costante la ten-
sione di uscita in funzione della frequenza.

In figura 126 ¢ illustrato lo schema elettrico di un generatore
di bassa frequenza a tubi termoionici basato sul circuito fon-
damentale di figura 125. Questo circuito &€ formato da un
amplificatore a due stadi (Vi e V; costituiti dalle due sezioni
della 12AX7) in cui la catena selettiva a RC, costituente la
razione positiva, permette di ottenere frequenze tra 20 Hz
e 20.000 Hz in tre gamme, ciascuna per una decade.

In particolare:

I Gamma 20Hz - 200Hz; Ria-Raa 200k 1% 1»W
Il Gamma 200 Hz - 2000 Hz; Ris-Riz 20k 1% LW
Il Gamma 20kHz - 20kHz; Ric-Re 2k 1% bW

Il condensatore variabile C; ¢ calettato sullo stesso albero di
C. Il commutatore di gamma CT;»/CTz &€ un commutatore
a due vie e tre posizioni di tipo cortocircuitante.
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Figura 126

Schema elettrico di un generatore
di onde sinusoidali

a tubi termoionici a ponte di Wien
per frequenze comprese tra

20 Hz e 20kHz in tre gamme
(per una decade ciascuna).
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I rami del ponte di Wien sono perfettamente identificabili
in RiC;, R:Cy, Rs ed Ry rispettivamente e per essi vale quan-
to gia detto relativamente al circuito fondamentale di figura
125.

R; ¢ variabile e viene regolata per la forma d’onda meno di-
storta ed R4 & costituita da una lampadina da 110V - 3 W.
La tensione di uscita (ad audiofrequenza) viene prelevata
dal catodo di V3 (6C4) collegato a ripetitore catodico ed aven-
te la funzione di separare l’oscillatore dal carico utilizzatore
e di abbassare I'impedenza di uscita del generatore stesso.
Un circuito, sempre a tubi termoionici, che pud offrire ca-
ratteristiche superiori & quello illustrato in figura 127, in cuj
il ponte di Wien fa parte di un amplificatore a due stadi in
controfase.

Questo circuito permette di prelevare il segnale di bassa
frequenza direttamente sui catodi di Vs e di Vi senza la
necessitd di dover ricorrere a ripetitori catodici o a trasfor-
matori di uscita.

La frequenza & regolabile da 10 Hz a 100 kHz in 4 gamme
ciascuna per una decade. In particolare:

I 10- 100 Hz; Ria-Rza 400k 1% 12 W
IT 100-1000 Hz; Rip-Ris 40k2 1% V2 W
111 1kHz- 10 kHz; RiccRxe 4k 1% 1»W
IV 10kHz-100 kHz; Rip-Rp 40002 1% 15 W
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Tutte le resistenze sono da 12 W con tolleranza 5 %.

Le masse contraddistinte da -L sono da ritenersi semplice-
mente i ritorni comuni degli alimentatori a 250 V.

La vera ed unica massa contraddistina da .. va connessa

al telaio metallico e deve essere indipendente dai ritorni co-
muni (negativi) degli alimentatori anodici.
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Figura 127

Schema elettrico di un generatore
di onde sinusoidali di

bassa frequenza a ponte di Wien
in controfase.
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Figura 128

Schema elettrico di un generatore
di bassa frequenza a

ponte di tipo semplificato

per frequenze variabili da

170 Hz a 1700 Hz.
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Il circuito di figura 127 ha un’impedenza di uscita prati-
mente nulla a causa della reazione positiva tra la placca di
ciascun tubo di uscita (V3 e Vi) e la griglia controllo del tubo
opposto (in fase). (**)

Un’impedenza di uscita nulla significa che il carico appli-
cato non potra avere alcuna influenza sull’oscillatore stesso.
Inoltre attraverso Rs (la lampadina da 110V - 3 W) non
passa corrente continua, ma solo corrente alternata, fatto
questo che rende molto pil efficiente il controllo della co-
stanza della tensione di uscita in funzione della frequenza.
L’oscillatore a ponte di Wien in controfase puo oscillare da
1 Hz fino a 600 kHz. In particolare il funzionamento alle
basse frequenze ¢ garantito dall’accoppiamento diretto fra i
vari stadi dell’oscillatore.

Come gia visto per il circuito di figura 125 e 126, il circuito
in controfase di figura 127 ha una frequenza di oscillazione
che dipende dai valori di Ry =R, ¢ C; = Ca.

Il potenziometro Rs viene regolato per la forma d’onda meno
distorta ed il potenziometro Ry viene regolato per la miglior
simmetrizzazione di V; e V4 (parita di corrente anodica). In-
fine il potenziometro Ry ed il commutatore CT, costituisco-
no il gruppo di attenuazione del segnale di uscita.

In figura 128 & illustrato il circuito elettrico di un generatore
di onde sinusoidali a ponte di Wien allo stato solido utiliz-
zante due transistori al germanio ACY22 (vedi anche la fi-

R10 s
Tk
-~ wE

RY I'—-()
IJ 3500/\
R8 - C6 L
330 A == 500pF

T .
1 -0
() Infatti la reazione positiva fa aumentare il guadagno dell’amplifi-

catore teoricamente fino all’infinito. Essendo inoltre
Zow = Zo/(1 + AB)

In cui:

Zow & limpedenza di uscita dell’amplificatore

Z, & l'impedenza di uscita dell’amplificatore in assenza di reazione
A & il guadagno dell’amplificatore

B & il fattore di reazione negativa

si conclude che se A tende all’infinito, Z... tende a zero.



2.14 - Generatore

di onde sinusoidali allo
stato solido da 15 Hz

a 20 kHz (*)

Disposizione dei componenti
sul pannello frontale del
generatore di bassa frequenza.
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gura 83). In questo circuito di tipo semplificato la frequenza
pud essere variata da 170 Hz a 1700 Hz.

Come per gli altri schemi R;C;, R;C;, R; ed R4 costituiscono
i quattro rami del ponte di Wien rispettivamente.

Il potenziometro R; viene regolato per la minor distorsicne ed
il potenziometro Rs stabilisce il livello della tensione di usci-
ta. La resistenza Ry ¢ un termistore tipo STC - R53 della
« ITT - Standard » sostituibile con il tipo B8.320.03 P/1K
della Philips. La tensione di alimentazione & di 15V con un
consumo massimo di 5 mA. La tensione di uscita massima
puo raggiungere 1 2V (efficaci).

Come esempio di applicazione & stato realizzato un genera-
tore di onde sinusoidali per bassa frequenza (da 15 Hz a
20 kHz) in tre gamme compleo di attenuatore, di voltme-
tro elettronico per la lettura della tensione alternata di usci-
ta e di un’alimentazione autonoma a pile.

Si tratta di un generatore di basso costo senza particolari
difficolta costruttive che ha tuttavia caratteristiche di stabi-
lita e di bassa distorsione tipiche di un apparecchio semipro-
fessionale.

11 suo impiego principale, come gia detto precedentemente
(vedi 2.13), & specifico nel campo del controllo e della messa
a punto degli amplificatori di bassa frequenza (modulatori,
stadi di bassa frequenza nei ricevitori, alta fedelta, etc. ...).
Tra i suoi impieghi secondari possono essere citati 1’alimen-
tazione dei ponti RCL e la generazione di segnali per lo stu-
dio dell’alfabeto morse.

Caratteristiche e prestazioni

Le caratteristiche e le prestazioni del generatore di onde si-
nusoidali di bassa frequenza sono le seguenti:

(") CD - 7/66 - pag. 435-440.
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— Campo di frequenza da 15 Hz a 20.000 Hz, suddiviso in
tre gamme rispettivamente da 15 Hz a 200 Hz, da 150 Hz
a 2000 Hz e da 1.500 Hz a 20.000 Hz.

— Massima distorsione della forma d’onda: 2%.

— Regolazione della tensione di uscita da pochi millivolt fino
a 0,750 V efficaci.

— Lettura diretta della tensione del segnale in uscita me-
diante l'ausilio di un millivoltmetro a transistori, avente
come fondo scala 100mV e 1V rispettivamente, con
precisione di =+ 10 %.

— Alimentazione a 9V mediante due pile da 4,5V colle-
gate in serie e consumo globale di 30 mA. E stata inoltre
prevista 1’alimentazione esterna mediante apposita presa
che esclude le pile entrocontenute.

— Transistori impiegati: OC45, OC140 e OC72 per l'oscil-
latore; due OC72 per il millivoltmetro indicatore.

La stabilita della tensione del segnale in uscita € del 5+ 10 %
su tutto il campo di frequenza da 15 Hz a 20.000 Hz. Per
ogni singola gamma, escludendo le frequenze piu alte e cioé
da 15 a 150 Hz, da 150 a 1.500 Hz e da 1.500 a 14.000 Hz,
questa stabilita & migliore del 2 %.

La minima tensione di alimentazione & di 4,5 V. Fino a que-
sto valore, diminuendo la tensione delle pile, si ha solo una
proporzionale diminuzione della massima tensione di uscita
dell’onda sinusoidale. La tensione di alimentazione dell’oscil-
latore pud essere inoltre aumentata fino a 12 V con un’uscita
di 1V efficace come valore massimo.

L’impedenza del circuito esterno utilizzatore (ad es. I’ampli-
ficatore di bassa frequenza da controllare) deve essere al-
meno di 1.000 Q. Per valori inferiori a 1.000 Q cominciano
a delinearsi nella forma d’onda vari tipi di distorsione.

Il millivoltmetro indicatore ha una risposta lineare entro
1,5dB da 50 Hz a 20.000Hz ed entro 3dB da 15 a
20.000 Hz.

Le suindicate caratteristiche di stabilita della tensione di
uscita in funzione della frequenza dipendono in modo parti-
colare dall'uso del termistore « STC-R53» della «ITT -
- STANDARD ».

L’impiego di altri termistori similari quali il B8.320.03 P/1K
o il B8.320.04 P/1K della Philips pur assicurando un fun-
zionamento globale del generatore di bassa frequenza del
tutto analogo non permettono il raggiungimento della stessa
stabilita.

IL CIRCUITO

In figura 129 & schematizzato il circuito a blocchi. Come si
pud osservare il generatore & formato di tre parti ben di-
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REAZIONE NEGATI=
VA LINEARE

AMPLIFICATORE

F(’EAZ/ONEf POSITIVA
SELETTIVA

Figura 129

Schema a blocchi del generatore
di onde sinusoidali da

15 Hz a 20.000 Hz.

Figura 130

Schema di principio

dell’oscillatore.

REAZIONE
NEGATIVA
LINEARE
03 (0C72) Qy 0s
RIPETITORE » AMPL/F/CATOREj AMPLIFICATORE
CATODICO (oc 72) (0c 72)
_JLUS CITA

stinte: l'oscillatore, il circuito di uscita ed li circuito per la
lettura della tensione di uscita.

In particolare V'oscillatore & del tipo a ponte di Wien pre-
cedentemente descritto (2.13), quindi la sua frequenza di
autooscillazione dipende dal valore dei componenti della
rete selettiva del ponte di Wien.

In figura 130 che rappresenta un circuito semplificato di
principio allo stato solido & chiaramente visibile sia la rete
selettiva a reazione positiva (RiCi-R:C;) che la rete a rea-
zione negativa (R;-R4). Per Ry = Ry ¢ C; = C; si ha una fre-
quenza di oscillazione f, data da: f, = 15 = R,C, (vedi 2.13).
In figura 131 & illustrato il circuito elettrico dettagliato del
generatore di onde sinusoidali. I rami del ponte di Wien sono
contornati da linee tratteggiate.

RETE RC ‘[ —O-

SRt Rc2

. TR2

—O USCITA BF

Ra %_: Re
—0 +

[ transistori OC45 e OC140 costituiscono l’oscillatore vero
e proprio; I’OC72 ha la funzione di ripetitore catodico per
abbassare 'impedenza di uscita.

L’ampiezza delle oscillazioni viene quindi autoregolata dal
termistore che assicura una tensione di uscita costante da
15 Hz a 20.000 Hz entro il 5-10% (come gia indicato).
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La funzione di questo termistore ¢ molto importante per la
buona riuscita del progetto: infatti se la reazione positiva
introdotta dalla rete RC non fosse adeguatamente controllata
la forma d’onda risultante sarebbe distorta a causa del taglio
dei picchi positivi e negativi. Cid a causa della raggiunta sa-
turazione dei transistori dell’oscillatore.

Si raccomanda, come gia detto, di usare il termistore STC-R53
della « ITT-STANDARD ». Qualora non fosse disponibile
possono essere impiegati altri termistori che abbiano una
dissipazione massima di 30~50mW, come i gia citati
B8.320.03 P/1K o B8.320.04 P/1K, e una resistenza a tem-
peratura ambiente in assenza di corrente di 1000 Q.

sV

- *
- - - = = = = = = = —ICT3 ~
Jack per
| 820 Lo q aliman?:lon
13 o S T6/sa0
I 500 F 7 1300 b BC.
l s " 4
| 1. Cg 2ama  3aon 3sekn 33300
Q Ris Ris 823 Roa |
— =
0c72 oc72 p——8 ocre 18 4x0A85
| 1004F 10 uF Dy
Ce c
! 15| E’ 10
o Q
!oCy v 100 4wy )
1 TERMISTORE | 1047 " son:
| Cvedi tesio) | —pl—— cY.
‘ sr[c-nsa +Ss T2
' Rio 1000 4F 1 vedi
U ! Ooaoﬁ Sk Rs lesto
T “J:C R8s v
1 Y000 | Cq
) [ | 0,5 pF _ i
2, 1 2 Cq &
270 | 700 s8n3 68003  6eqn _ 500 pF
T JRa to ¢ ] 4 +T500 7
3 ” 19| Ry Ra5 m
l‘ 1 N #B (50500 4A)
USCITA vedi testo

Figura 131

Circuito elettrico generatore onde

sinusoidali 15 Hz-+20.000 Hz

completo di millivoltmetro

indicatore della tensione efficace

di uscita.

I comutatori CTx e CTys

sono azionati dallo stesso

comando.

Tutte le resistenze, salvo quelle

diversamente indicate, sono

da 1 W al 5 %.

Gamme:

Cia-Cip = 1500 Hz+20000 Hz;
-Cie = 150 Hz+ 2000 Hz;

CieCr= 15Hz-+ 200 Hz
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Va sottolineato tuttavia il fatto che I'impiego di questi ter-
mistori similari non permette il raggiungimento della stessa
stabilita che si ottiene usando il tipo STC-R53.

La presenza del millivoltmetro indicatore nel generatore di
segnali assolve l'importante compito del controllo della ten-
sione di uscita. Come si vede dallo schema a blocchi di
figura 129 e ancor meglio dallo schema particolareggiato di
figura 130 si tratta di un amplificatore di bassa frequenza
formato da due OC72 collegati in cascata e fortemente con-
troreazionati.

La rete di controreazione lineare preleva il segnale dal col-
lettore di Qs per iniettarlo sull’emittore di Qu.

Fanno parte di questa rete di controreazione il ponte rivela-
tore formato dai quattro diodi OAS85, il microamperometro
e il condensatore di accoppiamento da 10 pF (figura 131).
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Il livello della controreazione viene controllato dal poten-
ziometro da 50 Q (Ry; figura 131).

Per effetto di questa controreazione la risposta dell’ampli-
ficatore € quindi del millivoltmetro & lineare sia in fun-
zione della frequenza (da 50 Hz a 20.000 Hz) che in fuzione
della deviazione dell’indice dello strumento indicatore.

La resistenza di shunt (R, figura 131) deve essere calcolata
in modo che la corrente totale di assorbimento del ponte
formato dai quattro diodi sia di 350 + 450 pA. Nel caso
specifico qui presentato, impiegando un microamperomtro
da 100 pA f.s. avente bobina mobile con resistenza di 1.200 ),
¢ stato usato uno shunt di 360 Q formato da un parallelo di
tre resistenze e cio€¢ due da 1,5 kQ e una da 680 Q.

Il microamperometro suindicato pud essere sostituito con
qualunque altro microamperometro il cui fondo scala sia
compreso tra 50 pA e 500 pA. A scopo orientativo vengono
riportati alcuni valori di Rs con vari tipi di microampero-
metri.

microamperometro shunt (in Q)
da 350 pA a 500 pA viene omesso
da 200 pA 1500 (**) 750 (*)
da 100 pA 820 (¥) 430 (%)
da 50pA 680 (*) 330 (*)

Concludendo questa panoramica sul circuito del generatore
di onde sinusoidali si puntualizza:

1) La variazione della frequenza viene affidata sia al poten-
ziometro doppio Ri-Ris che alle capacita da 0,01 pF,
0,1 uF e 1 pF della rete RC (figura 131) commutate da
CTa-CTis.

2) 11 potenziometro Ry centra il livello della controreazione
dell’oscillatore e va regolato in modo che per il massimo
segnale di uscita si abbia una tensione efficace di 0,7+
+08V.

3) Il potenziometro R;; regola la tensione del segnale di
uscita da pochi millivolt a un massimo di 0,7 = 0,8 V.

4) 11 potenziometro Ry; (a regolazione semifissa) dosando il
livello della controreazione del millivoltmetro ne per-
mette la taratura.

(*) Per strumenti da 200 mV f.s.
(*) Per strumenti da 100 mV f.s.
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Disposizione dei componenti nella
parte interna del telaio.
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La costruzione meccanica

Il generatore di bassa frequenza & stato costruito senza ec-
cessive preoccupazioni per ridurre I’ingombro utilizzando
una scatola metallica avente altezza 12 cm, larghezza 22 cm
e profondita 11 cm.

Sul pannello frontale sono stati disposti il microampero-
metro, il commutatore a slitta per le due sensibilita del mil-
livoltmetro (100 mV e 1V eff. f.s.) (CT; - figura 131), il po-
tenziometro regolatore della tensione di uscita (Ry - figura
131) che a fine corsa aziona anche I’interruttore acceso-spen-
to (CTs - figura 131), i morsetti per il prelievo della bassa
frequenza di uscita, la manopola di « sintonia » per la scelta
della frequenza desiderata e il commutatore di gamma (CTa-
-CTip).

Il potenziometro di regolazione della controreazione (Ro -
figura 131), la presa per un eventuale alimentatore esterno
e il potenziometro di taratura del millivoltmetro indicatore
(Ry7 - figura 131) sono stati collocati sul pannello posteriore.
La manopola per la variazione continua della frequenza
agisce contemporaneamente sui due potenziometri Ri. e R
mediante un sistema di trascinamento a puleggie e funicella
di seta, come illustrato dalle fotografie.

Il circuito & stata cablato utilizzando una piastra forellata di
materiale isolante avente le dimensioni 15 x 8 cm che viene
ancorata al telaio metallico mediante 4 viti e 4 distanziatori
di 5 mm di altezza.

Le pile di alimentazione (due da 4,5V) collegate in serie
sono alloggiate nella parte inferiore del telaio e tenute in
sede mediante guarnizioni in gomma. E prevista 1’alimenta-



Figura 132

Scala di taratura della manopola
indicatrice della frequenza
di uscita del generatore.
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zione esterna con qualsiasi alimentatore in grado di fornire
9V a 30 mA utilizzando una presa a jack che esclude auto-
maticamente le pile entrocontenute (figura 131).

La messa a punto e la taratura

La messa a punto del generatore di onde sinusoidali non ha
manifestato particolari difficolta. Questo dipende dai seguenti
fattori:

1) la disposizione dei componenti non & critica in quanto le
eventuali capacita parassite non hanno alcun effetto si-
gnificativo.

2) L’eventuale non linearita dei potenziometri R, € Ry &
sempre contenuta entro limiti pit che tollerabili per
quanto riguarda le distorsioni e la stabilita dell’onda ge-
nerata.

La taratura viene effettuata come segue:

— disporre all’ingresso del millivoltmetro una tensione di
1V efficace a 50 Hz, commutatore CT, sulla posizione
corrispondente a 1V f.s. e ruotare Ry; fino a mandare a
fondo scala il microamperometro (figura 131).

— Predisporre R; per la massima uscita e ruotare Ry in
modo che la tensione dell’onda sinusoidale letta al micro-
amperometro indicatore sia di 0,7+0,8 V per frequenze
superiori ai 50 Hz.

La manopola di « sintonia » che comanda i due potenzio-
metri Ry, € Ry, pud essere graduata direttamente in Hz uti-
lizzando la scala di figura 132 che da la frequenza del-
l'oscillatore in funzione dell’angolo di rotazione della ma-
nopola stessa (per una rotazione massima standard di 270).
La scala tracciata per la prima gamma da 15 Hz a 200 Hz
sara poi valida anche per le altre due.

SESsAG[S’M
1
Vo 130140 150
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Disponendo di un oscillografo & inoltre possibile tracciare
una scala molto precisa. Infatti collegando all’asse x la rete
(50 Hz) e all’asse y il segnale generato dall’oscillatore. at-
traverso le figure di Lissajous & possibile determinare sulla
scala i punti corrispondenti alle seguenti frequenze: 16,66 Hz,
25,00 Hz, 50,00 Hz, 100,0 Hz, 200,0 Hz.

Elenco dei principali componenti

Microamperometro: 100 pA f.s. con bobina mobile da 1.200 Q.
Questo microamperometro € sostituibile con qualunque altro microam-
perometro avente fondo scala compreso tra 50 pA e 500 pA.
Transistori: OC45, OC140, OC72, OC72, OC72

Diodi: OA85, OA85, OA85, OAS5.

Termistore: STC - R53 della « ITT-STANDARD ». Per l’eventuale
sostituzione con tipo analogo vedi il testo.

Commutatore 2 vie 3 posizioni.

Deviatore unipolare a slitta.

Potenziometri lineari: 2 da 10 k{ senza interruttore

Potenziometro a filo da 100 Q.

Potenziometro a filo 50

Questo potenziometro deve essere montato senza manopola tragliando
il perno molto vicino alla bussola ricavando un solco trasversale per
la regolazione semissa da farsi a cacciavite.

Presa jack da pannello.

Condensatori elettrolitici.

3 da 500 uF 12 VL

1 da 1000 uF 12 VL

2da 100 pF 12 VL

2 da 10 yuF 12 VL

Disposizione dei componenti
nella parte superiore del telaio
e nella parte interna del pannello
frontale del generatore di

bassa frequenza.
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2.15 - Minioscilloscopio
transistorizzato per
bassa frequenza (*')

¢y CD, 3/72 - pag. 346-357.
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L’oscilloscopio ¢ uno strumento di misura e di controllo di
grande interesse in quanto permette di visualizzare le varie
forme d’onda con le quali si ha a che fare. Il campo di ap-
plicazione ¢ percido vastissimo. Di solito tuttavia questo
prezioso strumento trova difficilmente uso presso i dilettan-
ti e i radioamatori per il suo alto costo.

Il minioscilloscopio qui presentato ha caratteristiche ab-
bastanza limitate (sia in frequenza che come sensibilita), ma
l'uso di componenti di basso costo, la semplicita dei vari cir-
cuiti e la descrizione particolarmente dettagliata lo rendono
di grande interesse.

Caratteristiche generali e prestazioni

I1 minioscilloscopio utilizza un tubo a raggi catodici avente
uno schermo da 17 a fuoco fisso (il tipo DH3-91).
Le sue principali caratteristiche sono le seguenti:

— banda passante asse Y entro 1dB: 30 Hz = 30 kHz
— sensibilith massima amplificatore verticale: 16 mV/cm
(efficaci)
— banda passante asse X entro 1 dB: 30 Hz + 30 kHz
— sensibilith massima amplificatore orizzontale: 20 mV/cm
(efficaci)
— frequenza dente di sega: da 6 Hz a 5400 Hz in 3 gamme
e ciog: 1) 6 =56 Hz
2) 55 =550 Hz
3) 540 + 5400 Hz

Vista della disposizione dei
componenti sulla fiancata destra.
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Figura 133

Schema di principio del
minioscilloscopio utilizzato per
la visualizzazione dei segnali
(1° modo di funzionamento).
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— impedenza d’ingresso asse Y (uguale a quella per ’asse X):
150 + 220 kQ (a seconda della posizione dell’attenuatore
d’ingresso).

Il minioscilloscopio ¢ stato assemblato in un mobiletto (co-
struito appositamente) in lamiera di acciaio dolce di spessore
1 mm con pannello frontale in anticorrodal. Il peso totale com-
preso il trasformatore di alimentazione (entrocontenuto) & di
2,5 kg.

Le dimensioni sono le seguenti:

— altezza 105 mm
— profondita 230 mm
— larghezza 70 mm

I possibili campi di applicazione di questo minioscilloscopio
sono i seguenti:

1) controllo della modulazione nelle emissioni AM e SSB;

2) controllo delle emissioni RTTY;

3) bassa frequenza in genere (misure di frequenza, di ten-
sioni, di sfasamenti, di distorsioni, etc.).

Generalita di funzionamento

Il minioscilloscopio pud essere utilizzato nei due seguenti
diversi modi:

1) 1l segnale da esaminare viene inviato all’ingresso dell’am-
plificatore verticale (Y) e il generatore dell’onda a dente
di sega (asse dei tempi), sincronizzato automaticamente
dallo stesso segnale, viene inviato all’ingresso dell’ampli-
ficatore orizzontale (X) che funziona da amplificatore del-
I’onda a dente di sega. Gli schemi a blocchi di figura 133 e
di figura 134 chiariscono questo tipo di funzionamento.
Il sincronismo viene ottenuto quando l’onda a dente di
sega ¢ esattamente in fase col segnale da esaminare.

tubo a ragg:
catodics

Y

tensioni tempi
~

i | AN

] ] ] sincronismo
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2) I segnali da esaminare vengono inviati contemporaneamen-
te ai due amplificatori X ed Y. In questo caso il generatore
a dente di sega viene escluso ed i due segnali non sono
sincronizzati. Gli schemi a blocchi di figura 135a, 135b, e
135¢ e di figura 136 chiariscono questo secondo tipo di

funzionamento.
tubo a ragg:
attenuaiore amplificatore carod/crgg
1ngresso Y verticale ?
RZE OV e 02

generatore
segnalr di

2MN

Figura 134
generatore

Schema a blocchi del de”(;‘f/aieg" A
minioscilloscopio utilizzato per la
visualizzazione dei segnali che

. P N amplificatore alimentatore
Xgngono mviatl a]lattgnuatore dente di sega alta tensione

ingresso (1° modo di ;-0 40V

funzionamento).

Nel primo modo di funzionamento I’asse Y indica il valore in

tensione del segnale visualizzato mentre ’asse X indica il

tempo. La presenza del dispositivo di sincronismo permette

poi di avere un’immagine ferma sullo schermo dell’oscilio-

scopio anche per tempi molto lunghi in modo da rendere

comoda la sua osservazione.

Nel secondo modo di funzionamento sia I’asse Y che ’asse X

indicano il valore in tensione rispettivamente dei due segnali;
Vista della disposizione percid I'immagine visualizzata non rappresenta né il segnale Y
dei componentl = né il segnale X, ma una combinazione dei due (come mostrano
sulla fiancata sinistra.

le figure 135a, 135b e 135c¢.
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Vista del minioscilloscopio.

Pertanto se i due segnali Y e X sono uguali in frequenza
e fase sullo schermo viene visualizzata una retta la cui incli-
nazione diventa di 45° se i due segnali suindicati sono anche
uguali in tensione (figura 135a). Se i due segnali sono uguali in
frequenza, ma non in fase, la retta si sdoppia in due curve
(figura 135b) fino a dare un’ellissi per uno sfasamento di 180 °.
L’ellissi diventa un cerchio se i due segnali sono uguali oltre
che in frequenza anche in tensione (figura 135c).

Figura 135

Figure di combinazione ottenute
inviando due segnali
contemporaneamente
all’amplificatore X e Y
(2° modo di funzionamento).
a) Segnalj in fase.

Sfasamento nullo. <
b) Segnali sfasati di 90°.
c) Segnali sfasati di 180°.
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Da cio si deduce come questo oscilloscopio (utilizzato nel
secondo modo) pud dare informazioni sullo sfasamento di due
segnali di uguale frequenza.

2MN

attenuatore amplificatore
ingressoY ¢ verticale
Rae 8-,

Yy
Figura 136
th@ma' a bloc.chi c!e_l attenuatore ampiificatore J &I X, MR
minioscilloscopio utilizzato con ingressoX orizzontale
: . Rao 0;-Q,
due ingressi (X e Y)

contemporaneamente per la
visualizzazione delle figure di
combinazione dei due segnali
inviati ai due ingressi suindicati

. alimentatore
Xe Y (2° modo di alta tensione
funzionamento). +450v

Altri impieghi possibili sono:

— misure di frequenza tramite le figure di LISSAJOUS (The
Radio Amateur’s Handbook, 1968, pagina 562).

— inviluppo di modulazione (AM e SSB) per accoppiamento
del segnale direttamente alle placchette di deflessione del
tubo a raggi catodici (The Radio Amateur’s Handbook,
1968, pagine 294 + 298 e c¢q elettronica 1/70 pagine
73 +— 74.

— controllo delle emissioni RTTY visualizzando una croce
simmetrica che indica la costante dell’ampiezza dei due
toni.

Il minioscilloscopio utilizza il tubo a raggi catodici DH3-91
le cui caratteristiche sono riportate in tabella 14.

tabella 14 - Caratteristiche del tubo a raggi catodici DH3-91.

simbolo dati caratteristici unita di misura
Vi 6,3 \Y%
I 0,3 A
Vs, 2, y2 500 Vv
M, (® 8-27 \Y%
_vgl 56,5 V/Cm
M, (*) 49,0 V/cm

(**) Tensione in volt da applicare alle placchette di deflessione per
avere uno spostamento sullo schermo di 1 cm del pennello elettronico
(in senso verticale oppure orizzontale rispettivamente).
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Il circuito

In figura 137 & riportato lo schema dettagliato del circuito elet-
trico del minioscilloscopio. Come gia visto negli schemi a
blocchi di figura 134 e 136 il circuito stesso pud essere suddi-
viso nelle seguenti parti:

D

2)
3)

amplificatore verticale (Y) (Q; e Qu);

amplificatore orizzontale (X) (Q; e Qu);

generatore di onde a dente di sega e sincronizzatore (Qs,
Qs, Q7 e Qa);

alimentatore stabilizzato 4+150 V (V)

alimentatore stabilizzato + 16V (D¢ e Qo)

generatore alta tensione +450V (D; e D;) per I’alimen-
tazione delle placchette di deflessione;

4)
5)
6)

7) tubo a raggi catodici a fuoco fisso V.
~ .15V
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Figura 137

Schema elettrico del L’amplificatore verticale & formato da due stadi accoppiati fra
minioscilloscopio. loro direttamente: Q; e Q.. Lo stadio Q; ha la funzione di

Tutte le resistenze da 0,5W

di dissipazione con
tolleranza 5 %.

aumentare l'impedenza di ingresso dell’amplificatore stesso
essendo collegato a « emitter follower ». Il guadagno in ten-
sione di questo stadio € al massimo uguale a 1. L’impedenza
di ingresso di Q; € cosl molto alta per cui I'impedenza d’in-
gresso dell’amplificatore Y € molto prossima alla resistenza
del potenziometro Ry che ha la funzione di variarne la sensi-
bilita. A cursore di Ry regolato per la massima sensibilita si
ha un’impedenza d’ingresso di circa 150 kQ. Lo stadio Q.
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Generatore dente di sega e
segnali di sincronismo.
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ha poi la funzione di amplificare in tensione il segnale da vi-
sualizzare (che viene inviato all’ingresso Y) fino a un livello
sufficiente al pilotaggio delle placchette di deflessione verticale
del tubo a raggi catodici. Al fine di centrare la condizione di
miglior bilanciamento il potenziometro semifisso Ry, avente
la funzione di polarizzare la base di Qi, viene regolato per
una tensione di collettore di Q2 di +75 V. In questo modo
dal suindicato collettore € possibile prelevare un segnale
avente una tensione massima di pp (picco-picco) di 140V.
Quest’ultimo valore ¢ sufficiente al pilotaggio delle placchette
verticali di V,. Il condensatore Cy (figura 137) ha quindi la
funzione di trasferire il segnale Y alla placchetta di deflessio-
ne verticale Y; di V,.

Circuito stampato del generatore
dente di sega e segnali

di sincronismo

(in vera grandezza).



Figura 138

Schema di principio del
generatore di onde a dente di
sega. | valori delle resistenze
Ris ... Ry corrispondono a quelli
riportati in figura 137.

Figura 139

Forma d’onda del dente di sega.
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L’amplificatore orizzontale (X) & costituito dai due stadi Q;
e Qs ed & perfettamente uguale all’amplificatore verticale in
ogni pit piccolo dettaglio. Percid quanto detto per ’amplifica-
tore Y & del tutto valido anche per l'amplificatore X.

Il generatore a dente di sega & costituito dal generatore vero e
proprio Q; (TIS43, « unijunction ») e da Qs avente la fun-
zione di « emitter follower ».

I1 circuito di principio del generatore di onde a dente di sega
¢ illustrato in figura 138.

150V 16V
stabilizzati stabilizzati

Il condensatore C viene caricato dalla tensione di alimentazio-
ne del circuito (+ 150 V) tramite la resistenza R (figura 138).
Il tempo impiegato per la carica di C dipende dal prodotto
RC e cio¢ dalla costante di tempo cosi ottenuta (a parita di
tensione di carica). Quando la tensione ai capi di C raggiun-
ge un valore pari a 0,7 volte il valore della tensione di B;
del transistor « unijunction » TIS43 I’emittore corrispondente
cortocircuita a massa la suindicata tensione di carica.
Pertanto per Ve, = 16 V si ha una tensione di scarica di 12 V.
In questo modo si forma 1’'onda a dente di sega.

tension/

tempi

=T
(periodo)
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Per meglio comprendere cid consideriamo le seguenti fasi:

1) All’istante O il condensatore C (figura 138 si trova a ten-
sione nulla.

2) Col passare del tempo (con velocita dipendente da RC)
la tensione cresce ai capi di C.

3) Quando lale tensione raggiunge il valore di 12 V il tran-
sistor « unijunction » la scarica a massa e quindi ai capi
di C la tensione ritorna a essere nulla.

4) In un istante successivo la tensione ai capi di C riprende
a crescere esattamente come al punto 2) determinando cosi
un secondo ciclo a dente di sega.

Il segnale a dente di sega ha una forma d’onda illustrata in

figura 139. Il periodo T e quindi la frequenza dell’onda

a dente di sega dipende dal prodotto RC (a parita di tensione

Vg2). Per questo sono stati scelti diversi valori di C (Cs, Cs

e Cs di figura 137) che permettono, operando su Ry (regolatore

fine di frequenza), di ottenere le seguenti tre gamme (ta-

bella 15).

Tabella 15 - Gamme d’onda del generatore di dente di sega.

condensatore capacita campo di frequenza
(figura 137) (uF) (Hz)

Cs 1,0 6 ~ 56

& 0,1 55 + 550

Cs 0,01 540 + 5400

Lo stadio Qs (figura 137) rende poi possibile il trasferimento
dell’onda a dente di sega dall’emittore di Qs (tramite Rz e
Ri4) al circuito successivo che € costituito dall’amplificatore X.
Il collegamento tra i punti U e X (figura 137) & stato tratteg-
giato per indicare che viene effettuato mediante un ponticello
esterno. Il segnale a dente di sega viene cosi amplificato per il
pilotaggio delle placchette di deflessione orizzontale del tubo
a raggi catodici.

Al fini di una buona linearita della rampa di salita la tensione
di alimentazione del gruppo RC (e cioé Ry, Rii, Riz € Co,
Cs, Cs) ¢ stata scelta molto alta rispetto alla massima tensione
di carica di C (cioe Cs, C; 0 Cs a seconda della posizione del
commutatore CT,). Infatti le due tensioni suindicate sono ri-
spettivamente 150 V e 12 V. Per una migliore stabilita del-
I'onda a dente di sega queste due tensioni devono essere sta-
bilizzate.

11 sincronismo (necessario per fermare stabilmente I'immagine
sullo schermo) viene poi ottenuto annullando la differenza di
fase esistente il segnale da visualizzare (inviato all’ingresso
Y) e I'onda a dente di sega (creatrice dell’asse dei tempi).
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A cio provvede il generatore di segnali di sincronismo (Qs,
Qs ¢ Q7 di figura 137). Questo generatore preleva una parte
del segnale in uscita dall’amplificatore Y mediante il poten-
ziometro semifisso Ry che funziona da regolatore di « volume
di sincronismi » e lo invia alla base di Qs che funziona da
squadratore.

Circuito stampato
dell’amplificatore X e Y
(in vera grandezza)

Amplificatore X e Y b
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Qs (figura 137) lavora in saturazione quando & presente un se-
gnale all’ingresso Y ed allo stato di interdizione quando
tale segnale ¢ assente. In ultima sintesi Qs rende molto ripidi
i fronti d’'onda del segnale presente sull’emittore di Q.

Circuito stampato alimentatore
alte tensioni (450V e 150 V)
(in vera grandezza)

Alimentatore alte tensioni
450V e 150 V)
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La capacita Cy ¢ stata scelta di valore particolarmente basso
(6.800 pF) in modo da formare con Ry; una costante di tempo
molto bassa. Per effetto di cid il gruppo Ci-Ry7 funziona da
differenziatore ¢ lascia passare percido solo il ripido fronte
d’onda di salita e di discesa del segnale squadrato.

Circuito stampato
alimentatore stabilizzato 16 V
(in vera grandezza)

Alimentatore stabilizzato 16 V
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Al capi di Ry7 (figura 137) sono presenti quindi impulsi molto
brevi e perfettamente in fase col segnale da visualizzare
(inviato all’ingresso Y). Il diodo D; elimina poi le semionde
negative presenti nei suindicati impulsi in modo da permet-
terne I’alimentazione dalla base B, di Q.

Il transistore « unijunction » (Qs) & normalmente interdetto
e passa allo stato di conducibilita quando arrivano gli impul-
si suindicati. Cid0 annulla l’eventuale tensione di carica C;
(oppure Cs 0 Cs) a seconda della posizione di CT;) in quanto,
in questo stesso istante, la tensione di innesco di Qs viene
portata praticamente a zero.

Nell’istante successivo (passato I'impulso) la base B, di Q¢
assume la tensione di 16 V e la rampa del dente di sega ri-
comincia a salire.

L’onda a dente di sega verra quindi automaticamente messa in
fase col segnale da visualizzare mediante un sistema che
potremmo definire a coincidenza tra I'inizio del fronte d’onda
di entrambi i segnali.

Completano il circuito del minioscilloscopio i seguenti ge-
neratori di tensione continua (precedentemente accennati):

1) Alimentatore di alta tensione (4450 V) per le placchet-

te di deflessione del tubo a raggi catodici costituito da
Ty (secondario 320V), D, ¢ D; con filtro Ci, R; ¢ C;
(figura 137).
Questo alimentatore raddrizza le sole semionde positive
e utilizza due diodi (BYX100) da 800 V di massima ten-
sione inversa collegati fra loro in serie. Non ¢ risultato
necessario inserire in parallelo a questi due diodi partitori
resistivi o capacitivi.

2) Alimentatore di tensione stabilizzata per il pilota delle
placchette di deflessione e per il generatore di dente di
sega (+ 150 V). Questo alimentatore utilizza la presa a
170 V del secondario alta tensione di T,, il diodo D; e
il tubo a gas V; (0A2). Anche in questo alimentatore
vengono raddrizzate le sole semionde positive e la stabi-
lizzazione viene ottenuta utilizzando un tubo a gas me-
diante un sistema di regolazione in parallelo.

3) Alimentatore di tensione stabilizzata per Q;, Qs, Qs, Qs
Qse Qs (16 V)
Anche per questo terzo alimentatore vengono raddrizzate
le sole semionde positive utilizzando un secondario a bas-
sa tensione di T, (figura 137) e il diodo Ds. Anche in questo
caso la stabilizzazione viene fatta con regolazione in pa-
rallelo utilizzando il diodo zener Ds € il transistor Q.
Questo tipo di alimentatore stabilizzato & abbastanza in-
solito per la sua semplicitd e per le sue ottime caratte-
ristiche di stabilita.
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4) Alimentatore di tensione variabile negativa (da 0 a 21 V)
per la polarizzazione di G; del tubo a raggi catodici e
quindi per la regolazione della luminosita dell’immagine
sullo schermo. Questo alimentatore utilizza lo stesso se-
condario dell’alimentatore 3) e raddrizza le sole semionde
negative tramite Di. La regolazione della tensione viene
fatta agendo sul potenziometro R; che permette di otte-
nere la suindicata escursione di tensione negativa.

Taratura e modalita di impiego

La taratura richiede la regolazione dei potenziometri Rao, Rus

€ Rsz.

I1 potenziometro Ry (che funziona da regolatore di « volume

di sincronismo ») deve essere regolato fino a ottenere un’im-

magine sullo schermo ferma e stabile anche per lungo tempo.

Il potenziometro Ry (bilanciamento amplificatore verticale)

deve essere regolato per una tensione di collettore di Q. di

75V (figura 137).

I1 potenziometro Ry, (bilanciamento amplificatore orizzontale)

deve essere regolato per una tensione di collettore di Qs di

75V (figura 137).

Effettuate queste tarature il minioscilloscopio ¢ pronto per

funzionare.

Come gia detto i modi di funzionamento sono due:

1) visualizzazione della forma d’onda (con sincronismo auto-
matico);

2) visualizzazione di immagini di combinazione tra due se-
gnali (X eY).

Per il primo modo di funzionamento occorre stabilire (me-

diante un ponticello esterno) un collegamento tra i punti U

e X (figura 137) che terminano sul pannello frontale con due

morsetti a serrafilo (vedi foto).

I1 terminale U & contrassegnato con un simbolo che rappre-

senta I’'onda a dente di sega. Il segnale da visualizzare viene

quindi applicato all’ingresso Y. La visualizzazione del se-
gnale viene fatta effettuando le seguenti regolazioni:

— Ry (contrassegnato con la lettera Y sul pannello frontale
che regola la sensibilita verticale;

— Ry, e CT; che regolano la frequenza dell’onda a dente di
sega e che permettono quindi di variare il tempo sull’asse
orizzontale (X); regolando questi componenti si potranno
avere sullo schermo uno o pit periodi del segnale da vi-
sualizzare;

— Ry (contrassegnato con la lettera X sul pannello frontale)
che regola la sensibilita orizzontale e quindi, in questo
caso particolare, ’ampiezza dell’onda a dente di sega
(ciog in ultima analisi I’ampiezza della traccia orizzontale
sullo schermo);

— Ry che regola la luminosita della traccia sullo schermo.

245



Figura 140

Schema relativo alle modifiche
che bisogna introdurre per
sostituire il tubo a raggi catodici
DH3-91 (2,5 cm) col tubo DG7-31
(7 cm).

Tutti i diodi sono BYX10

e tutte le resistenze sono da

0,5 W di dissipazione e 5 % di
tolleranza, salvo altrimenti
indicato.

Il trasformatore di alimentazione
che sostituisce T, (figura 137)
ha i seguenti secondari:

320V 50 mA) con prese
intermedie a 280V e 90 V;

16 V (0,6 A) con presa a 6,3V.
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Per il secondo modo di funzionamento il ponticello U-X
viene rimosso e di conseguenza rimane escluso anche il gene-
ratore di onde a dente di sega. I due ingressi X e¢ Y (fi-
gura 137) sono cosi contemporaneamente accessibili ai due
segnali di cui si vuole vedere la combinazione (come prece-
dentemente indicato).

Le regolazioni da effettuare sono le seguenti:

— Ry per la sensibilita verticale;
— Ry per la sensibilita orizzontale;
— Ry per la luminosita della traccia sullo schermo.

Variazioni possibili

Per chi lo desiderasse & possibile equipaggiare il minioscillo-
scopio con un tubo a raggi catodici con schermo di diametro
maggiore (7 cm) effettuando alcune modiche non radicali. In
questo caso il tubo a raggi catodici da impiegare deve essere
il DG7-31 al posto del DH3-91.

La sostituzione comporta le modifiche sotto riportate.

1) Alimentazione dei transistori Q. ¢ Qs con una tensione
stabilizzata a 260 V sostituendo Rz e Ris con resistenze
da 120 kQ (aventi 2 W di dissipazione e con tolleranza
del 5 %). I potenziometri Ry e Ry devono essere rego-
lati per una tensione di collettore di Q. e Qs, rispettiva-
mente, di 130 V.

120Kk0-2W

ar collettors

+ 260V
/ diQ;e

120k1-2W  (rispettivamente)

082

(+150V)
(alimentaziona Ry,)

0A2

220v i 1 pe
50Hz -
" |8

uscita

amplificatore Y 4450V

uscita
amplificatore X
2MN

16V

luminosita

A
N
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2) Tensione per la regolazione della luminosita della traccia
sullo schermo compresa tra —50 ¢ —100 V.

3) Allestimento di un nuovo generatore di tensione continua
variabile tra 0 e + 120 V per la regolazione della messa a
fuoco della traccia sullo schermo (questo tipo di regola-
zione era inesistente col tubo DH3-91 in quanto era a

fuoco fisso).

4) Collegamenti sullo zoccolo del tubo a raggi catodici mo-

dificati.

Tutte queste modifiche sono indicate sommariamente nello
schema di figura 140. Le altre parti del circuito non riportate
in questo schema non devono subire modifiche.

Th

Dy-D; ... Ds
Ds

Q1 Q; Qs Qs Qs
Q

trasformatore alimentazione

— primario: 220V

— secondario alta tensione: 320V, 50 mA
con presa a 170 V

— secondario bassa tensione: 16V, 0,6 A
con presa a 6,3 V.

BYX10 diodi raddrizzatori aventi 800V di

massima tensione inversa

BZX88-C16 diodo zener avente tensione di

lavoro di 16 V e massima dissipazione di

potenza di 0,5 W

2N 3707 sostituibile con i1 BC109C o BC149C

TIS43 « unijunction » sostituibile col 2N4870

o0 2N4948

2N4063

2N1711 sostituibile con 2N1613

OA2

DH3-91

commutatore una via a tre posizioni (il con-

tatto mobile deve essere del tipo cortocir-

cuitante)

interruttore rete (220 V) bipolare.
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