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PREFAZIONE

C ON NUOVO ORDINE e con molti ampliamenti, questo volume si riallac-
cia alle dispense sulle quali hanno fin qui studiato gli studenti dei corsi
di elettronica da me tenuti nell’Accademia Navale di Livorno e nell’ Uni-
versita di Pisa. Il testo ¢ il logico complemento e la naturale estensione
verso le nuove tecniche elettroniche della mia "Radiotecnica Generale,,,
sulla quale fa affidamento per quanto riguarda lo studio preliminare dei
tubi elettronici e dei circuiti.

I lettori della mia Radiotecnica Generale troveranno in questo nuovo
testo il medesimo stile, la completa uniformita dei simboli e gli stessi
metodi didattici. Noteranno, in particolare, che non mi sono discostato
dal criterio, che devo dire fortunato per il favore di cui é stato fatto
oggetto, di non ingombrare la trattazione dei diversi argomenti con svi-
luppi matematici preponderanti, che sono stati invece raccolti in appositi
paragrafi (oppure in note od in parti di paragrafo chiaramente indicate),
onde dare la giustificazione rigorosa di quelle proprieta che erano gia
state introdotte intuitivamente. In tal modo anche questo testo, come la
Radiotecnica, pur essendo destinato a lettori di cultura universitaria,
risulta del tutto accessibile alla vasta schiera dei tecnici che non posseg-
gono tale cultura. ‘

E molto difficile, se non forse impossibile, dare all’elettronica (mate-
ria vastissima ed in parte eterogenea) un ordine di sviluppo perfetta-
mente logico; derivano da cio diverse possibilita di scelta, non soltanto
del criterio ordinatore della materia, ma anche degli argomenti trattati.
A me & sembrato opportuno e didatticamente utile impostare la tratta-
zione in base al criterio di studiare le operazioni sui segnali, essendo
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convinto che tali operazioni costituiscano la funzione fondamentale degli
apparati elettronici; quegli argomenti che non hanno trovato agevol-
mente la loro sede nel quadro sopradetto, sono stati introdotti secondo
un criterio di impiego nella parte applicativa (parte IV); le tecniche pre-
se in considerazione in questa parte rispondono percié ad un preciso
intendimento didattico, per cui sarebbe bene che il loro studio non fos-
se trascurato anche da coloro che non hanno un immediato interesse
per esse.

Come nel testo di Radiotecnica, anche in questo mi sono sforzato
di rendere la materia il piit possibile aderente all'attualita, e viva e vitale
in ogni sua parte; seguendo il metodo gia sperimentato, ho cercato di
raggiungere tale intento usando largamente figure illustrative (poco meno
di una per facciata), schemi e diagrammi, oltre a giovarmi di esempi
numerosi e di frequenti dati di catalogo. Spero, con cid, di essere riuscito
efficace anche per i lettori autodidatti e per coloro che non hanno la
possibilita di vedere l'applicazione tecnica e sperimentale delle nozioni
esposte.

Saro grato a quei cortesi lettori che vorranno farmi rilievi ed osser-
vazioni o darmi suggerimenti. Esprimo la mia riconoscenza all’ Editore
per lintelligente ed amorevole cura che ha dedicato alla stampa del
volume.

SANTE MALATESTA

Pisa, 14 Settembre 1961
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CarIToLO I

AZIONE DEI CIRCUITI SUI SEGNALI

1. — L’elettronica e la sua derivazione dalla radiotecnica.

La nascita dell’ elettronica si pud far coincidere con l'invenzione
del diodo, avvenuta nel 1904 per opera di Fleming. Sorta per la radio-
tecnica, l'elettronica per molti anni si & identificata con essa ma suc-
cessivamente, e sopratutto con I'avvento del radar, ha esteso la sua appli-
cazione a quasi tutti i campi della tecnica; attualmente essa sta atti-
rando a sé settori sempre piu vasti dell’attivita umana e si puo ben
dire che essa caratterizzi, insieme con lo sfruttamento dell’energia nu-
cleare, questo inizio della seconda meta del secolo ventesimo.

Siccome i principi, i dispositivi ed i circuiti dell’elettronica sono,
in massima parte, derivazioni od estensioni di quelli della radiotecnica,
lo studio dell’elettronica risulta molto semplificato se & preceduto dallo
studio di quella. Per tale motivo, in questo testo, la conoscenza dei prin-
cipi fondamentali della radiotecnica & considerata premessa indispen-
sabile (*): dalla fusione armonica delle nozioni apprese in radiotecnica
e di quelle che saranno via via acquisite nella lettura di questo testo,
derivera una conoscenza dell’elettronica sufficiente per approfondirne
I'applicazione alle varie branche della tecnica.

2. — Composizione degli apparati elettronici. Azione sui segnali.

A chi osservi la costituzione interna di un apparato elettronico
(radioricevitore, televisore, oscillografo, macchina calcolatrice, ecc.) ap-

(}) - I continui riferimenti al testo: S. MALATESTA - Elementi di Radiotecnica Generale -
Ed. Colombo Cursi, Pisa, renderanno agevole il collegamento fra lo studio della materia
trattata in questo volume e la radiotecnica classica.
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pare una grande quantitd di componenti circuitali — come resistori,
bobine, condensatori, tubi elettronici — fra loro collegati da un'intricata
rete di conduttori, a prima vista incomprensibile; in realtd, pero, nel-
I'apparente complicazione c’¢ un ordine logico, tutto indirizzato al cor-
retto funzionamento dell’apparato. Quasi come un organismo vivente,
I'apparato elettronico ¢ I'unione armonica di vari organi, aventi ciascuno
una funzione determinata ed operanti in stretta interdipendenza fra loro
per un fine prestabilito e proprio dell’apparato stesso.

Le funzioni dei vari organi consistono essenzialmente in operazioni
sui segnali, cio¢ su quelle tensioni e correnti variabili nel tempo che
traducono elettricamente, con leggi particolari, suoni, immagini, numeri,
grandezze meccaniche e cosi via; si hanno poi anche mansioni di ser-
vizio interne all’apparato stesso, fra cui fondamentale ¢ 'alimentazione
con tensioni e correnti continue delle varie parti. Si consideri, ad csem-

Amplificatore Amplificatore
a >t Rivelatore ->— di —'-[H

radiofrequenza bassa frequenza

t f

o> Alimentstore

Fig. 1 — Schema funzionale di un ricevitore radiofonico.

pio, il semplice ricevitore radiofonico di cui nella figura 1 & indicato
lo schema funzionale (schema a blocchi): in esso I amplificatore a radio-
frequenza amplifica il segnale proveniente dall’antenna; il rivelatore
estrae dal segnale a radiofrequenza amplificato il segnale modulante di
bassa frequenza; I’ amplificatore di bassa frequenza amplifica il segnale
proveniente dal rivelatore e lo fornisce all’altoparlante; 1’ alimentatore
anodico, infine, fornisce la potenza di alimentazione continua alle unita
che la richiedono.

La costituzione di altri apparati elettronici, pur essendo natural-
mente diversa, obbedisce sostanzialmente al medesimo schema logico.
L’apparato ¢ sempre interposto fra due organi esterni che sono la sor-

S -

S

e e

—— e e
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gente di informazioni e | utilizzatore (antenna ed altoparlante nel rice-
vitore): dalla prima giunge all’apparato un segnale che porta in s¢ una
informazione riguardante un particolare fenomeno fisico (suono, nel-
I'esempio del ricevitore); il secondo ¢ destinato a produrre un deter-
minato fenomeno fisico (suono, nel solito esempio) ed ha bisogno per
il suo funzionamento di una tensione e di una corrente (cioe¢ di una po-
tenza) che varino con una legge opportuna. L’apparato elettronico for-
nisce all’utilizzatore tale potenza prendendola amorfa da una sorgente
(alimentatore) e regolandola in base alle informazioni contenute nel se-
gnale d'ingresso: per questo, generalmente, I'apparato amplifica il segnale
d’ingresso, compie su di esso le operazioni necessarie ed applica in de-
finitiva il segnale elaborato ad un amplificatore finale che alimenta I'uti-
lizzatore.

Nello studio che faremo sui circuiti elettronici ci renderemo conto
della natura delle operazioni possibili sui segnali e dei metodi per otte-
nerle; conviene pero fin d’ora approfondire la conoscenza di quello che
& l'oggetto delle operazioni stesse, cio¢ del segnale.

3. — Tensioni e correnti agenti nei circuiti elettronici. Segnali.

Nei circuiti elettronici agiscono tensioni e correnti continue, per
I'alimentazione e la polarizzazione dei tubi, tensioni e correnti alternate
a frequenza industriale, sopratutto per l'alimentazione degli apparati,
e segnali. 1 segnali sono tensioni e correnti funzioni del tempo:

(1) v=v(t) , i=i(t),

al cui andamento ¢ generalmente associata un’informazione od un co-
mando. Ad esempio, all’'andamento nel tempo di un segnale a radiofre-
quenza modulato, quale si incontra nei radioapparati, corrisponde la
trasmissione sonora, visiva, ecc.; all’andamento del segnale a denti di
sega applicato alle placchette di deviazione orizzontale di un oscillografo
catodico (*) corrisponde il comando del movimento orizzontale del pen-
nello elettronico e cosi via.

Qualche volta i segnali hanno andamento conosciuto con precisione

(?) - S. Mararesta: Radiotecnica Generale, Cap. IX, n. 5.
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ed anzi, come nel caso della tensione a denti di sega, sono funzioni pe-
riodiche del tempo (*). Pit spesso, pero (per la natura stessa dell'infor-
mazione che essi portano o per il comando che ¢& loro affidato), i segnali
hanno un andamento che varia continuamente nel tempo ed in maniera
imprecisabile. Lo studio di questi segnali presenta un ordine di difficolta,
sia teorica che sperimentale, ben

v maggiore di quello dei primi. In

! ! £ pratica, mentre nel caso dei se-
[ 4
!

gnali ad andamento noto il com-

portamento dei circuiti viene stu-

17— y: diato applicando ad essi gli effet-

Fig. 2 — Genesi ed andamento di un tivi segnali di lavoro, nel caso ge-

gradino di tensione. nerale lo studio viene compiuto

mediante particolari segnali di

prova ad andamento esattamente conosciuto; dal comportamento dei

circuiti di fronte a tali segnali se ne arguisce il loro comportamento di
fronte agli effcttivi segnali di lavoro.

I segnali di prova prototipi sono il segnale sinusoidale ed il segnale

a gradino. Il primo ¢& ottenibile con facilita, con qualunque ampiezza

¢ frequenza, mediante gli oscillatori (*); il secondo puo ottenersi, in

maniera teoricamente ancora piu semplice, mediante un generatore con-
tinuo ed un interruttore. La genesi e 'andamento di un gradino di ten-
sione sono indicati nella figura 2: quando linterruttore ¢ aperto la
tensione v ai morsetti AB & zero; nell'istante ¢,, in cui l'interruttore
vicne chiuso, la tensione v assume bruscamente un valore pari alla f.e. m.
E del generatore ¢ lo conserva nel tempo successivo. Analogamente
puo ottenersi un gradino di corrente e cosi pure un gradino negativo
invece che positivo.

La scelta dei due segnali deriva dalla semplicita che essi offrono
¢ dal fatto che un segnalec con andamento qualunque pud, entro un de-
terminato intervallo di tempo, essere pensato come la sovrapposizione

(3) - Cio avviene generalmente per quei segnali che negli apparati svolgono, per cosl
dire, delle funzioni di servizio interno agli apparati (segnali di servizio); ¢ questo appunto
il caso della tensione a denti di sega nell'oscillografo, della tensione sinusoidale prodotta
nel trasmettitori dall'oscillatore pilota e cosi via.

(%) - S. MaLatesta: Radiotecnica Generale, Cap. XIV.

N
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di oscillazioni sinoidali con opportuna ampiezza, frequenza e fase ed

anche come la successione di segnali a gradino opportunamente traslati

)

+€

al

3

Fig. 3 — Scomposizione di segnali reali in segnali sinusoidali ed a gradino.

nel tempo e con conveniente ampiezza e segno. Cio apparira chiaro con-
siderando i segnali della figura 3 (°).

1l segnale a), di tipo telefonico, ha
un andamento che varia continua-
mente in corrispondenza alle vicen-
de del suono che gli ha dato ori-
gine. Ma se isoliamo in esso un in-
tervallo definito di tempo T, I'an-
damento in esso risulta ben deter-
minato e preciso.

Come ¢ mostrato nella fig. 3 a),
entro tale intervallo il segnale puo
considerarsi la somma di tre sinu-
soidi; in un intervallo di tempo di-
verso la scomposizione in segnali
sinusoidali sarebbe egualmente pos-
sibile ma, naturalmente, portereb-

Il segnale b), di tipo telegrafico, ha
un andamento che varia continua-
mente in corrispondenza alle vicen-
de del messaggio che gli ha dato
origine. Ma se isoliamo in esso un
intervallo definito di tempo T, 1'an-
damento in esso risulta ben deter-
minato e preciso.

Come & mostrato nella fig. 3 b"),
entro tale intervallo di tempo il
segnale pud considerarsi la som-
ma di due gradini di segno oppo-
sto; in un intervallo di tempo
scelto diversamente la scomposi-
zione in segnali a gradino sarebbe

(5) - Si svolgera una trattazione parallela per mostrare la corrispondenza esistente
fra le scomposizioni in segnali sinusoidali ed a gradino.
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be a un risultato diverso o, come
suol dirsi, ad una composizione
spettrale diversa.

Se l'andamento del segnale,
pur rimanendo continuo, & pili com-
plicato e ricco di particolari (come
nel caso della fig. 4 a) la scomposi-
zione risulta solamente pit laborio-
sa, ma sempre fattibile: essa rima-
ne poi ancora possibile (almeno
teoricamente, facendo tendere al-
I'infinito il numero delle sinusoidi)
quando il segnale tende ad avere, al
limite, 'andamento a scatti indica-
to nella fig. 4 a’).

a)

AN B WAW. SV, /
¢

a')

egualmente possibile, ma natural-
mente, porterebbe ad un risultato
diverso.

Se 'andamento del segnale, pur
rimanendo a scatti, & pitt compli-
cato e ricco di particolari (come nel
caso della fig. 4 b) la scomposizione
risulta solamente piu laboriosa, ma
sempre fattibile; essa rimane poi
ancora possibile (almeno teorica-
mente, facendo tendere all'infinito
il numero dei segnali a gradino)
quando il segnale tende ad avere,
al limite, 'andamento continuo in-
dicato nella fig. 4 »’).

VA

¢

Fig. 4 — E possibile la scomposizione in segnali sinusoidali anche se I'andamento & a
scatti (a,a’) e cosi pure la scomposizione in segnali a gradino anche se il segnale

¢ continuo (b, b’).

Da queste osservazioni, ancor prima di avere analizzato il metodo

di studio dei circuiti coi segnali di prova, si pud comprendere che i se-
gnali sinusoidali sono pi adatti che non quelli a gradino per la prova
dei circuiti destinati a lavorare con segnali ad andamento continuo e
che mostrano una chiara derivazione da funzioni sinusoidali. I segnali
a gradino, invece, si prestano meglio nel caso in cui gli effettivi segnali
di lavoro presentano scatti e discontinuita; siccome pero la difficolta di

. .

studio dei circuiti con segnali a gradino ¢ intrinsecamente maggiore di

(AN

0 Y
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quello con segnali sinusoidali, questi ultimi sono utilizzati come segnali
di prova di solito pit ampiamente dei primi.

Esamineremo nei paragrafi seguenti i metodi di studio dei circuiti,
dapprima sottoposti a segnali sinusoidali e poi a segnali a gradino, pre-
mettendo delle considerazioni generali sull’azione dei vari tipi di circuiti
sui segnali.

4. — Azione dei circuiti sui segnali. Principio di sovrapposizione.

Qualunque sia la costituzione dei circuiti, essi producono modifica-
zioni sui segnali che sono loro applicati: i segnali che si hanno all'uscita
dei circuiti hanno, con poche eccezioni, forma diversa da quella dei se-
gnali applicati all'ingresso. Un'importante eccezione ¢ rappresentata dai
circuiti costituiti unicamente da resistenze (circuiti resistivi); in essi il
segnale in uscita x, () & sempre proporzionale a quello applicato allin-
gresso x,(t). Questa proprieta vale anche se nel circuito sono presenti
tubi elettronici, purche essi operino in condizioni di linearita (°); se in-
vece in circuito vi & un elemento non lineare, la proporzionalita fra il
segnale d’uscita e quello d'ingresso viene a mancare ed & sostituita da
una relazione piti complicata (7). Nei circuiti non lineari, di tipo resistivo,
la forma dei segnali d’uscita & quindi diversa da quella dei segnali d'in-
gresso: fa eccezione a questa proprieta generale il segnale a gradino
(ed anche il segnale ad andamento rettangolare del tipo di fig. 3 ), che
rimane tale qualunque sia la non linearita del circuito in cui esso agisce.

La forma dei segnali a gradino cambia, invece, in generale, se nel
circuito esistono capacit, induttanze e mutue induzioni, nel senso che,
se si applica all'ingresso di tali circuiti un segnale a gradino, il 'segnale
d’uscita non ¢ piu tale. Questa proprietd non & perd caratteristica del
segnale a gradino (*), ma vale per qualsiasi segnale ed anche se il circuito

(6) - I tubi elettronici hanno, di per sé¢, comportamento non lineare: ma limitando op-
portunamente 1'ampiezza dei segnali operanti sui loro elettrodi, il comportamento stesso puo
considerarsi approssimativamente lineare (S. MaLATESTA: Radiotecnica Generale, Cap. X, n. 4).

() - Se in circuito operanc raddrizzatori, o elementi analoghi, che eliminano intere
parti del segnale applicato, viene a mancare ogni corrispondenza biunivoca fra il segnale
d'uscita e quello d'ingresso.

(%) - Le modificazioni del segnale a gradino sono, peraltro, pili evidenti che per qual-
siasi altro segnale ed & questo uno dei motivi per cui il segnale a gradino ¢ un valido
strumento di prova dei circuiti.




10 CAPITOLO PRIMO [n.4-5]

¢ perfettamente lineare. Solo i segnali sinusoidali godono la singolare
proprieta di non cambiare la loro forma nei circuiti lineari: qualunque
sia la composizione interna di tali circuiti se il segnale d’ingresso & sinu-
soidale anche quello di uscita lo é.

Questa propriet, tipica dei segnali sinusoidali, & anche caratteristica
dei circuiti lineari e, come tale, puo servire a caratterizzarli: cio¢, un
circuito puod essere ritenuto lineare se (e solo se) ad un segnale sinu-
soidale applicato all'ingresso esso fa corrispondere, in uscita, un segnale
sinusoidale. Un’altra proprieta dei circuiti lineari che ha grandissima
portata teorica e pratica & che per essi, e per essi soli, vale il principio
di sovrapposizione. Per quanto riguarda i segnali, esso pud esprimersi
nel modo seguente: se ad un circuito lineare si applicano all’ingresso
due o pit segnali diversi, x;, Xs...., il segnale risultante in uscita é la
somma dei segnali X,;, Xu,...., che sarebbero stati prodotti dai segnali
d’ingresso applicati separatamente. E tale principio, insieme con la pos-
sibilita di scomposizione di un segnale generico in segnali sinusoidali
od a gradino, che da utilita e valore al metodo di studio dei circuiti coi
segnali di prova, che esamineremo fra breve.

Sia i circuiti lineari che quelli non lineari hanno importanza gran-
dissima nell’elettronica: lo studio dei primi ¢ compito di questa prima
parte del testo (elettronica lineare), mentre la parte II (elettronica non
lineare) ¢ dedicata allo studio ed allo sfruttamento dei fenomeni di
non linearita provocati essenzialmente da tubi portati ad operare non
linearmente.

5. — Studio dei circuiti in regime sinusoidale.

Il metodo di studio dei circuiti con segnali di prova sinusoidali
(studio in regime sinusoidale) consiste nell’applicare all'ingresso del cir-
cuito in istudio un segnale (tensione o corrente) sinusoidale e di deter-
minare, sperimentalmente o col calcolo, il segnale d'uscita. Se il circuito
¢ formato da elementi lineari, il segnale d’uscita &, come sappiamo, an-
cora sinusoidale, con la medesima frequenza di quello d’ingresso ma
con un’ampiezza ed una fase particolari, dipendenti dalla costituzione
del circuito e dalla frequenza stessa del segnale.

Mantenendo costante I'ampiezza del segnale d’'ingresso, se ne varia
la frequenza — teoricamente da zero ad infinito — e si determina per
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ogni frequenza 1’ ampiezza del segnale d'uscita ed il suo sfasamento col
segnale d'ingresso. Si ottengono in tal modo due curve che esprimono
‘il modo di variare dell'ampiezza e della fase del segnale d'uscita in
f funzione della frequenza e che sono dette curva di risposta e curva di
i fase del circuito considerato. E, questo, manifestamente il metodo di
studio usato per gran parte dei circuiti della radiotecnica: si ricordi,
| ad esempio, lo studio dei circuiti risonanti, degli amplificatori di ten-
' sione di bassa ed alta frequenza, delle linee risonanti e delle antenne.
[ Nonostante che gli effettivi segnali con cui il circuito in istudio
]
|
!

dovra operare non siano sinusoidali e che, anzi, scomponendo il segnale
si trovino, in successivi intervalli di tempo, composizioni spettrali di-
verse (°), pure il valore dello studio in regime sinusoidale & assai grande.
Si trova infatti sperimentalmente che per un segnale di una certa na-
! tura (fonico, televisivo, ecc.) la composizione spettrale in intervalli di
tempo diversi & si diversa, ma ha delle particolarita che non variano
nel tempo: ad esempio, non si trovera mai in esso una funzione sinu-
soidale componente che abbia frequenza pili bassa di un certo valore
fum O pil alta di un certo valore fues - Cosi, un normale segnale radio-
fonico di frequenza f,= 1000 kHz modulato in ampiezza, in qualunque in-
tervallo di tempo lo si consideri, non conterra mai componenti sinusoi-
dali di frequenza inferiore ad f,-45kHz o superiore ad f,+45kHz;
cio perche, in trasmissione, il segnale ¢ stato ad arte alterato in modo
che il canale di frequenza sia rigorosamente 9 kHz (™). Se un segnale di
tale tipo & applicato ad un amplificatore la cui curva di risposta (deter-
minata in regime sinusoidale) sia praticamente uniforme da f,-4,5 kHz
i ad f,+4,5 kHz, si pud presumere, grazie al principio di sovrapposizione,
che esso verra amplificato correttamente, perche i segnali sinusoidali in
cui esso pud essere scomposto (in qualsiasi intervallo di tempo) sareb-
bero singolarmente amplificati in egual modo. Ecco dunque che lo studio
in regime sinusoidale, unito a conoscenze empiriche sulla composizione
spettrale dei segnali di effettivo impiego, permette di arguire il compor-
tamento dell’amplificatore di fronte agli effettivi segnali, pur non cono-
scendo (e non potendo conoscere, perche legato al carattere stesso dell’in-

PP

(%) - Ossia componenti sinusoidali in numero diverso e con diversa ampiezza, frequenza
e fase (n. 3).
(19) - S, Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap. XVI, n. 23.

A -




AN

12 CAPITOLO PRIMO [n.5-6]

formazione che il segnale modulato porta) il loro andamento nel tempo.

La prova con segnali sinusoidali ¢ utile anche quando il circuito ha
comportamento non lineare: in tal caso ad un segnale sinusoidale appli-
cato all'ingresso corrisponde in uscita un segnale non piu sinusoidale.
La deformazione prodotta, anche se piccola, pud essere apprezzata molto
finemente basandosi sul fatto che se il segnale d'uscita non ¢ sinusoidale
esso ¢ pur sempre periodico e percio (teorema di Fourier) & scomponi-
bile in oscillazioni sinusoidali di cui una (fondamentale) ha frequenza
uguale a quella del segnale d'ingresso e le altre (armoniche) hanno fre-
quenza doppia, tripla, ecc. L'esistenza di armoniche (') &€ un chiaro indice
del comportamento non lineare del circuito e 'entita delle armoniche
stesse, rapportata all’entita della fondamentale, puo costituire un criterio
quantitativo di misura della non linearita del circuito (*).

E pero nei circuiti lineari che il metodo dei segnali di prova sinu-
soidali trova la sua piut vasta applicazione: vedremo nel paragrafo se-
guente i criteri pratici con cui tale studio viene compiuto.

§6 — Studio in regime sinusoidale dei circuiti lineari. Teoremi di The-

venin e Norton.
)

Nello studio dei circuiti lineari con segnali di prova sinusoidali
continueremo ad usare i metodi comuni alla radiotecnica, che sono poi
quelli medesimi della elettrotecnica. Precisamente, per indicare un se-
gnale sinusoidale useremo, oltre che la sua espressione trigonometrica,
a=Asen(wt+a), un vettore rappresentativo A (fig. 5) di modulo 4,
ruotante con velocita angolare w in senso antiorario e formante, al tempo
zero, un angolo « con 'asse delle ascisse del sistema di riferimento. Per il
calcolo dei circuiti useremo generalmente il metodo simbolico indicando
i vettori con numeri complessi. Coll’'uso della rappresentazione simbolica
i circuiti sottoposti a segnali sinusoidali si possono studiare formalmente
come se fossero a corrente continua. Tutte le formule valevoli per le
correnti continue valgono infatti anche in regime sinusoidale pur di so-

(11) - Rivelabile con grande accuratezza valendosi di speciali strumenti detti analizza-
tori armonici.

(12) - Un esempio di cid ¢ rappresentato dal noto metodo di misura delle distorsioni
negli amplificatori di potenza per basse frequenze (S. MALATESTA: Radiotecnica Generale,
Cap. XII, n. 5).
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stituire alle tensioni e correnti sinusoidali i vettori corrispondenti, espres-

si con numeri complessi, ed alla
semplice resistenza 1 impedenza
complessa: cid si traduce sempli-
cemente nell’introdurre nei calco-
li, relativamente agli elementi cir-
cuitali indicati nella figura 5, la
reattanza induttiva joL, la resi-
stenza R e la reattanza capacitiva
1/juC.

Per quanto riguarda i genera-
tori dei segnali sinusoidali usere-
mo le convenzioni della figura 6
gia introdotte in radiotecnica. Un
generatore di f.e.m. E ed impe-
denza interna Z; (avente quindi
una corrente di corto circuito

\" {a:Asen(wrva.)

A-HAej(wt'a)

b=8sen(wt+p)

A
x .
] \ G=ge/ (Wt A)

L e ok
T

X‘=J'wL R )?c;

-

JwC

Fig. 5 — Rappresentazione vettoriale e sim-
bolica dei segnali sinusoidali. Elementi
dei circuiti in regime sinusoidale.

I.=E/Z) sara rappresentato con la serie di un generatore ideale di

A

Fig. 6 — Generatore di segnali si-
nusoidali (a) e suoi schemi se-
rie (b) e parallelo (c).

tensione E e della impedenza Z, (sche-
ma b), oppure col parallelo di un ge-
neratore ideale di corrente I.. (*) e del-
I'impédenza Z; (schema c).

Gli schemi b) e ¢) della figura 6
hanno validita molto generale e posso-
no servire a caratterizzare, oltre che i
veri e propri generatori, anche qualsia-
si apparecchio lineare a due morsetti,
che diremo bipolo attivo (fig-7), capace
di produrre tensione e corrente in una
impedenza Z, connessa ai morsetti stes-
si (*). Cio viene affermato da due teo-
remi che hanno importanza notevole

() - Generatore ideale di tensione e generatore ideale di corrente sono rispettivamente

un generatore a tensione costante ed un

generatore a corrente costante.

() Un qualsiasi circuito comprendente generatori e impedenze pud — per quanto

riguarda una sua particolare impedenza

Z, — essere considerato I'unione di due bipoli

collegati fra loro ai morsetti (fig. 7): uno passivo, che ¢ l'impedenza Zu stessa, e l'altro

attivo che ¢ il rimanente del circuito.
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per tutto lo studio dei circuiti, il teorema di Thevenin ed il teorema di
Norton (¥).

Il teorema di Thevenin afferma che, per quanto riguarda I'impeden-

za Z,, il bipolo attivo & sempre rappresentabile con lo schema b) della

figura 6, pur di assumere per E la

3 tensione che appare ai morsetti del
I bipolo a vuoto (cio¢ quando Z, &
Bipolo sltive Vil 5« staccata) e per Z; I'mpedenza che si
4 misura ai morsetti aperti allorche

Fig. 7 — Bipolo attivo, chiuso su ai g.en(?ratori interni al bipolo so.no
un’impedenza di utilizzazione. sostituite le rispettive impedenze in-
terne.

Il teorema di Norton afferma la possibilita di rappresentare il bi-
polo attivo con lo schema c) della figura 6: Z; ha lo stesso significato
precedente, mentre 1., & la corrente che si misurerebbe all’uscita del bi-
polo mettendo i morsetti in corto circuito.

Un esempio chiarira la portata dei due teoremi. Consideriamo il cir-
cuito della figura 8: staccando Z, la tensione V ai morsetti A B (tensione
a vuoto) ha il valore:

E, E

(1) E=g%+r B=TvrJ/R "

Quando al generatore E,, interno al bipolo attivo, & sostituita la sua
impedenza interna che & nulla, le resistenze R, ed R, risultano in paral-
lelo e pertanto I'impedenza misurata ai morsetti A B aperti ha il valore:

R/ R,

(2) R=R+r

Se i morsetti AB sono chiusi in cortocircuito, la corrente esterna al
bipolo risulta:

E,
(3) Icc——ﬁ_—'

(3) - Per la dimostrazione dei due teoremi, basata sui principi di Kirchhoff, si veda,
ad esempio: G. BroNzI - Linee di trasmissione ed Antenne. Cap. II, n. 2, 3 (Ed. Colombo
Cursi, Pisa, 1959).

g

~-____________________
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Gli schemi equivalenti del circuito a) secondo i teoremi di Thevenin e
di Norton risultano allora quelli indicati nella figura 8b,c), quotati
coi valori di E,R:,I. espressi dalle formule (1), (2) e (3); appare mani-
festa la maggiore semplicita dei circuiti b) e ¢) rispetto a quello origi-
nario. Quando, come nel caso considerato, 'impedenza interna Z; & una

Fig. 8 — Applicazione dei teoremi di Thevenin e di Norton.
resistenza, i teoremi di Thevenin e di Norton possono essere applicati

reali.

7. — Studio dei circuiti con segnali a gradino: definizione e natura del
segnale a gradino.

Prima di analizzare il metodo di studio dei circuiti con segnali a
gradino, conviene individuare la natura di tali segnali e darne una chiara
definizione. Come il segnale sinusoidale pud essere descritto partendo
dalla funzione trigonometrica seno, cosi il segnale a gradino pud essere
derivato da una particolare funzione che & detta funzione gradino uni-
taria.

Si chiama, precisamente, funzione gradino unitaria e si indica col
simbolo u (- t,), una funzione del tempo uguale a zero fino all'istante
t=t, ed uguale ad 1 dall'istante t, all'infinito; essa presenta una di-
discontinuita in corrispondenza a t=t, ed ha 'andamento indicato nel-
la figura 9 a). Nella figura 9b) ¢ indicato l'andamento della funzione
u(t-[-t.)=u(t+1,), che ha valore zero fino all'istante t= - t, e valore I/
da quel momento in poi; in ¢) & rappresentata la funzione u (1), corrispon-
dente ciot a t,=0; nella figura 9 d), infine, & rappresentato 'andamento
della funzione gradino unitaria negativa - u(t).

non soltanto per i segnali di prova sinusoidali ma anche per i segnaL/
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E interessante considerare il prodotto di una funzione generica
del tempo y(t) per la funzione gradino unitaria u(z-t,): la funzione

/ -------
a) ll( ¢ "l'a )
4 o ¢
! (bst,
+
& u o)
% 1o 3
!
< u(é)
7] ¢
’ ® ‘
-u
d) -I

Fig. 9 — Andamento della funzio-
ne gradino unitaria in varie
condizioni.

cosi ottenuta y(t).u(t-t,) ha va-
lore nullo per t<<t,, mentre ha il
valore y(t) per t=t,. In definitiva
moltiplicare una funzione y(t) per
u(t-t,) equivale semplicemente a
considerare nullo il valore della fun-
zione per t<<t,; cid consente, per
cosi dire, di dare inizio ad una fun-
zione che di per sé non lo ha e serve
a caratterizzare 'andamento di quel-
le grandezze che cominciano ad un
determinato istante. Consideriamo,
ad esempio, il prodotto della funzio-
ne y,=mt — rappresentata dalla ret-
ta di coefficiente angolare m della
figura 10 a) — con la funzione a gra-

dino u(t) indicata nella figura 10 b); il prodotto & una nuova funzione

y=mt.u(t), che si dice a rampa, la
quale & nulla per 1 <<0 ed ha il va-
lore mt per t=0, come & indicato
nella figura 10¢). La funzione origi-
naria non ha inizio né fine mentre la
funzione a rampa ha inizio all'istan-
te 1=0, nel senso che essa ¢ sempre
nulla fino a tale istante.
Analogamente la funzione y, (t)=
=Y rappresenta una grandezza sem-
pre uguale a se stessa da -~ a
+ oo (fig. 11 a), mentre il prodotto
y(t)=Yu(t-1t,) & zero fino all’istan-
te , ed ha il valore Y da quell'istante
in poi (fig-11b)- Ad esempio, se Y

PAC
mé

3)

0 3

! ~
uft)

b)

[7] ¢

y(&)

mé-u(t)

<)

[7] 13

Fig. 10 — Funzione a rampa ottenuta
dal prodotto di mt per u ().

¢ una tensione continua V od una corrente continua I, i prodotti:

(1) v=Vu(t-t,)

’

i=ITu(t-t,),
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rappresentano una tensione ed una corrente nulle fino all’istante t, ed
aventi i valori costanti V ed I da t, all'infinito. Tensioni e correnti di tale
tipo, espresse dalle formule (1), sono dette tensioni a gradino e correnti
a gradino od anche gradini di ten-

sione e di corrente: V ed I sono le PRGN
. . . . 14

ampiezze del gradino di tensione e
di corrente mentre ¢, rappresenta e alt-ty)
I’ istante dello scatto del gradino (**). a) - -
Le tensioni e correnti a gradino e- v ’
spresse dalle formule (1) sono adatte yl(t)=Yu(t-t,)
a caratterizzare tensioni e correnti
continue applicate bruscamente, al- b)

. . . . 0 ¢ ¢
I'istante t,, ad un circuito e costi- °
tuiscono, manifestamente, i segnali Fig. 11 — Prodotto di una funzione

. . .. . costante y, (¢)=Y per la funzione

a gradino di cui ci dobbjiamo valere gradino unitaria.

per la prova dei circuiti.

In. realtd, nella fisica macroscopica non esistono fenomeni discon-
tinui e quindi non esistono grandezze che siano rappresentabili nel modo
detto; cosi, non & possibile che una tensione od una corrente, nulle fino
ad un istante t=1,, assumano in quello stesso istante il valore Y, come
¢ indicato nella figura 12 q). L'anda-
mento reale della tensione o della
v corrente, y(t), sara piuttosto quel-
a) | lo genericamente indicato nella fi-
° o ¢ gura 12 b), in cui il passaggio dal va-
y lore zero a quello finale Y avviene
in maniera graduale ed in un tempo
8) } piccolissimo ma non nullo. La curva

0 K ¢ di raccordo fra i due tratti orizzon-
Fig. 12 — Segnale a gradino ideale
e reale.

y(t)

N .

tali generalmente non & precisabile

(%) - Si pud notare un’analogia fra i segnali a gradino ed i segnali sinusoidali:
v=Vu(t-t,) ( v=V sen(wt+¢) ,
i=I u(t-t) i=I sen(wt+¢g),

per quanto riguarda la loro derivazione dalla funzione a gradino unitaria e dalla funzione
trigonometrica seno; in questa analogia si pud far corrispondere ' ampiezza dei segnali
a gradino all’ ampiezza dei segnali sinusoidali e I’ istante dello scatto t, alla fase ¢ .

2 MALATESTA - ELETTRONICA
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in maniera rigorosa né teoricamente né sperimentalmente, sia per la dif-
ficolta di trovare un’espressione analitica che la rappresenti, sia, soprat-
tutto, per I'impossibilita di apprezzare e definire gli istanti in cui la cur-
va si stacca, per cosi dire, dall’asse delle ascisse e si salda al tratto oriz-
zontale superiore. Per questo motivo per caratterizzare un segnale a gra-
dino reale, come quello della figura 12 b) ci si vale di tre convenzioni
che sono indicate nella figura 13 a).

- by Precisamente si definisce: ampiezza

%/ ; del segnale a gradino il valore Y rag-
giunto dal segnale dopo la fine del

N periodo transitorio e che viene con-
servato per tutte il resto del tempo;

¢ istante dello scatto, 'istante ¢, in cui
il segnale raggiunge un valore pari
al 50% dell’'ampiezza Y ; tempo di
y salita del fronte del gradino l'inter-
vallo di tempo ¢, necessario affinche
il segnale passi dal 10% al 90% del-

¢ ) t . . .
° I'ampiezza Y. L'ampiezza Y, l'istante
Fig. 13 — Definizione di ampiezza, : : s
istante dello scatto ¢ tempo di dello scatto ed il tempo di salita so-
salita in un gradino reale (a) ed no grandezze misurabili () che, per
in un gradino idealizzato a fron- . . .
te obliquo (b). convenzione, caratterizzano piena-

mente il segnale a gradino reale.

Con tale convenzione, due segnali a gradino di uguale ampiezza Y e
che abbiano uguali ¢, e ¢,, devono essere considerati uguali anche se,
materialmente, hanno fronti diversi; in particolare il gradino a fronte
obliquo della figura 13 b), in cui la curva di raccordo & sostituita da un
segmento rettilineo, & equivalente a qualsiasi segnale a gradino reale di
pari ampiezza e di uguali ¢, e ¢, € pu0, se necessario, essere usato al posto
di essi nelle trattazioni teoriche.

Quando il tempo di salita ¢, & cosi piccolo da potersi ritenere tra-
scurabile di fronte all’ordine di misura dei tempi in gioco in un deter-
minato fenomeno, il segnale a gradino reale della figura 12 b) puo essere
sostituito dal segnale a gradino ideale di pari ampiezza ed uguale istante

(17) - Mediante speciali oscillografi e valendosi dell’artifizio, accennato nel paragrafo
seguente, di ripetere periodicamente nel tempo il segnale a gradino.
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di scatto; & proprio in tal senso che vengono intesi i gradini di tensione
e di corrente usati quali segnali di prova per lo studio dei circuiti. Quan-
do, invece, in un determinato fenomeno hanno importanza intervalli
di tempo dello stesso ordine di grandezza di t,, il ricorrere all’'andamento
idealizzato della figura
12 a) potrebbe falsare
notevolmente i risulta-
ti; ci si vale allora del
gradino a fronte obli-

quo della figura 13 b) B & ;
che consente una mi- [ | ¥ i
gliore approssimazione Y/ter=ty) {
alla realta. 2) | &) _J |
b ¢ 4, ¢

Per approfondire la
conoscenza dei segnali Fig. 14 — Funzioni a gradino con fronte inclinato
a gradino ed in vista di (a,b) e loro derivate (a’, b’).
successive applicazioni,
¢ utile considerare la derivata e l'integrale delle funzioni a gradino.
La derivata dalla funzione a
gradino Yu(t-t,) ¢ manifestamente
sempre nulla all’infuori che nello
istante ¢, dello scatto in cui ha teori-

a) camente valore infinitamente grande.
Se perd il gradino ha il fronte non
verticale ma obliquo (fig. 14 a), la

. derivata ¢ zero fino all'istante ¢, e

A dopo l'istante #, ed ha val 1

- s opo l'istante ¢, ed ha valore uguale

Fig. 15 — 11 gradino b) & la deri al coefficiente angolare m del fronte

vata della rampa a) e, vicever- nell'intervallo di tempo compreso
sa, la rampa é l'integrale del oy . ..

gradino. fra t, e t,; poiche il coefficiente an-

golare ha manifestamente il valore
m=Y/(t,- t;), ne deduciamo che la derivata del gradino con fronte obli-
quo & 'impulso rettangolare (*) di ampiezza Y/(t,~t,) e durata t,-1,,

(8) - Un segnale che sia nullo dappertutto all’infuori che in un limitato intervallo di
tempo, viene generalmente chiamato impulso: si hanno impulsi rettangolari (come quello
di fig. 14 &’), triangolari, a dente di sega e vari altri che incontreremo in seguito.
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indicato nella figura 14 a’). Nel caso che il fronte non sia rettilineo, la
derivata & ancora un impulso, ma non rettangolare, avente altezza pari
alla pendenza massima del fronte: un esempio di cio ¢ indicato nella
figura 14 b, b").

Per determinare lintegrale della funzione a gradino, consideriamo
la funzione a rampa indicata nella figura 15 a), che & zero fino all'istante
t, e poi sale proporzionalmente al tempo con coefficiente angolare m.
La sua derivata ¢ manifestamente zero fino all'istante ¢,, mentre da
questo istante in poi ha valore pari al coefficiente angolare m ; essa €
percio il gradino di ampiezza Y =m indicato nella figura 15 b). Ne de-
duciamo la proprieta inversa che l'integrale della funzione a gradino
Yu(t-t,) & una rampa che & zero fino allistante ¢, e poi sale propor-
zionalmente al tempo con coefficiente angolare m=Y (*); nella figura 15
la funzione a rampa a) ¢ l'integrale della funzione a gradino b).

8. — Generatori di segnali a gradino,

I segnali a gradino possono, in linea di principio, ottenersi mediante
generatori di tensione e corrente continua ed interruttori, col metodo
schematicamente indicato nella figu-
ra 2; in pratica, pero, i segnali a
gradino usati per la prova dei circui-
ti sono prodotti con dispositivi elet-
tronici, che chiameremo generatori
di segnali a gradino e che indichere-
mo col simbolo a) della figura 16.
Generalmente la loro impedenza in-

\

terna & resistiva, per cui essi pos-

Fig. 16 — Simbolo generico, sche- sono rappresentarsi con gli schemi
ma serie e schema parallelo b) e ¢) della figura 16, identici a
di un generatore di segnali a . R 8 v a4
gradino. quelli usati per i generatori di se-

gnali sinusoidali. In essi il genera-
tore ideale di tensione a gradino ha una f.e.m. Eu(t-t,), pari alla ten-
sione che si ha ai morsetti AB a vuoto (teorema di Thevenin); il genera-

(®) - E pure un integrale della funzione data qualunque funzione che differisca dalla
sopradetta rampa per una costante.
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tore ideale di corrente a gradino produce una corrente I..u(t-t,), pari

alla corrente di cortocircuito del ge-

‘neratore (teorema di Norton). F 7

Quali generatori di segnali a gra- p .
dino per la prova dei circuiti si usa- ¢, 5 7
no normalmente degli speciali oscil- Fig. 17 — La partc ABCD del segnale

latori (detti generatori ad onda qua-

rettangolare pud simulare un se-
gnale a gradino.

dra o generatori di tensioni rettan-
golari) che producono periodicamente tensioni rettangolari del tipo

L L
T

r-

Fig. 18 — Oscillogrammi ottenuti con
segnali rettangolari: il secondo ed
il terzo rappresentano il medesimo
gradino di tensione con diversa
scala dell'asse dei tempi.

indicato nella figura 17: se ¢, & suffi-
cientemente lontano da ¢,, la parte
ABCD del segnale rettangolare ¢ per-
fettamente atta a simulare un se-
gnale a gradino avente lo scatto al-
I'istante ¢,.

Il fatto che i segnali rettango-
lari siano ripetuti periodicamente
porta il grande vantaggio di rendere
osservabili con l'oscillografo catodi-
co (?) i segnali a gradino. Nella figu-
ra 18 sono riportati tre oscillogram-
mi, nel primo dei quali ¢ indicato lo
andamento del segnale rettangolare
fornito da un tipico generatore di la-
boratorio (*'); nel secondo oscillo-
gramma ¢ mostrata — mediante di-
latazione della scala dei tempi (*) —
la parte di segnalc rettangolare che

(2) - S. Matatesta: Radiotecnica Generale, Cap. IX, n. 5.

(%) - Un esemplare di tali generatori (Generatore ad onda quadra Hewlett-Packard
211 A) permette di ottenere oscillazioni rettangolari con periodo regolabile da I sec ad
1psec (frequenza 1-+106Hz). La f.e.m. rettangolare ha ampiezza regolabile da zero a
7 volt, mentre la resistenza interna del generatore & 75Q. Il tempo di salita dei gradini
di tensione & inferiore a 0,02 usec (2. 10—% sec !).

(®) - Dilatare la scala dei tempi di un oscillografo significa aumentare la velocita di
spostamento orizzontale del pennello elettronico. Negli oscillografi che si adoperano per
lo studio dei circuiti con segnali a gradino (denominati spesso sincroscopi) sono possibili
velocita di spostamento orizzontale grandissime: & abbastanza comune che la traccia del
pennellino elettronico sullo schermo arrivi a percorrere ben 5cm in un microsecondo;
la scala dei tempi & allora di un centimetro per 0,2 microsecondi (1 cm/0,2 n sec).
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simula il segnale a gradino. Nel terzo oscillogramma, infine, una succes-
siva dilatazione dell’asse dei tempi permette 'osservazione dell’intervallo
di tempo immediatamente precedente e seguente allo scatto: ad ogni
quadrato del reticolo corrisponde in ordinate una tensione di 4 V ed in
ascisse un tempo di 0,2 sec(2. 107 sec); dall’'oscillogramma appare che
il gradino di tensione considerato ha un’ampiezza di circa 8 V ed un
tempo di salita dell’ordine di 0,05 p. sec.

9. — Modalita di studio dei circuiti lineari con segnali a gradino.

Chiariti il significato e la natura dei segnali a gradino, possiamo
precisare che lo studio dei circuiti con tali segnali consiste essenzial-
mente nell’'applicare all'ingresso del circuito in istudio un segnale a

gradino e di determinare, sperimen-
talmente o col calcolo, il segnale di

i uscita corrispondente. Normalmente

e £ il segnale d'uscita non & a gradino,
5 come ¢ indicato nella figura 19 in un

s £ esempio generico; ma se il circuito

¢ lineare, il valore del segnale d’usci-

a

ta ad un istante qualsiasi & propor-

Cu
zionale all’'ampiezza E; del segnale
% 3 d’ingresso. Nota la risposta ad un
articolare segnale a gradino di am-
Fig. 19 — Generica risposta di un p_ g g .
circuito lineare ad un segnale a piezza E;, la risposta ad un gradino

gradino. di ampiezza n E; si ottiene semplice-

mente moltiplicando per # le ordina-
te del segnale d’uscita noto. Piu in generale, se il circuito é lineare e sui
segnali di ingresso a gradino viene compiuta una qualsiasi operazione
lineare, i segnali di uscita subiscono la medesima operazione: cosi, se il
segnale d'ingresso a gradino viene integrato (*), anche il segnale d’uscita
subisce un'integrazione. Vedremo nelle applicazioni come questa pro-
prieta sia utile per ricavare la risposta dei circuiti lineari a segnali a
scatti diversi da quelli a gradino (Cap. II, n. 11).
La determinazione del segnale d’uscita corrispondente all’applica-

(®) - Divenendo in tal modo un segnale a rampa (n. 7).




[n.9-10] AZIONE DEI CIRCUITI SUI SEGNALI 23

zione di segnali d’ingresso a gradino non comporta grande difficolta per
i pitt comuni circuiti elettronici: come preparazione ai metodi relativi
" esamineremo nei prossimi paragrafi alcuni esempi di applicazione di
segnali a gradino a condensatori, induttanze e tubi elettronici. Per com-
piere proficuamente tale esame svolgeremo preventivamente alcuni ri-
chiami sulla capacita e sull’induttanza oltre che sui transitori in circuiti
con f. e. m. continue, resistenze e capacita o induttanze: argomenti di
per sé notissimi, ma su cui & opportuno fissare nuovamente I'attenzione
in vista di successive, molteplici applicazioni.

10. — Richiami sulla capacita e sui condensatori.

In un condensatore ideale (privo di perdite) fra la carica immagaz-
zinata sulle armature g e la tensione ai capi v sussiste la relazione:

(1) 1 .c,

dove C ¢& la capacita del condensatore, espressa in farad se g € v sono
espresse in coulomb ed in volt. La relazione (1), scritta:

(2) V=%q,

si presta a mettere in evidenza la proprieta (fondamentale per lo studio
dei circuiti in cui operano segnali a scatto) che la tensione ai capi di
una capacity & conseguenza della carica immagazzinata, cosl come il
livello di un liquido entro un recipiente di data capacita dipende dalla
quantita del liquido stesso. Nello stesso modo con cui il livello cambia
per un apporto od un prelievo di liquido, cosl la tensione della capacita
cambia se cambia la quantita di elettricita; ¢ poiche cid6 pud avvenire
unicamente per V'apporto od il prelievo di cariche, deriva inequivocabil-
mente che la tensione della capacita non pud cambiare in maniera
istantanea. Una conseguenza di questa proprieta fondamentale ¢ la se-
guente: se ad una capacita, preventivamente scarica, si applica brusca-
mente un qualsiasi generatore, la tensione ai morsetti del generatore ¢
nulla nell’istante di applicazione, perche la tensione della capacita non
puod cambiare istantaneamente; pertanto, agli effetti del generatore, la
capacita si comporta all'istante come un cortocircuito.
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Supponiamo ora che alla capacita, preventivamente scarica, da un
certo istante ¢, in poi giungano cariche nella misura del tutto uniforme
di I coulomb al secondo; dopo un

tempo 1 la carica del condensa- ¢ T
tore avra il valore: I(10mA)
32) ) ¢
] ¢,
(3) g=It, Or— v , -
: ! 2 Jluseq) T
. N 107 (coutorm ):
e, corrispondentemente, la tensio- ‘;
ne sara:
2.107% !
I 1 :
(4) y=—1 . b) :
C "
o
. 1. , . - . Al
Poiche all’apporto di cariche in :
ragione di I coulomb al secondo , :
corrisponde una corrente di cari- :
ca di I ampére e poiche, per ipo- ) :
tesi, essa inizia all’istante t,, ne 0 to ¢
deduciamo: se ad una capacita C Fig. 20 — In una capacita sottoposta
R . R ad un gradino di corrente (a) la
si applica una corrente a gradino carica (b) e la tensione (¢) hanno
. s . . andamento a rampa (nell'esempio
di ampiezza I (fig.20), la carica e & C—1000 pF, I=10 mA).

la tensione del condensatore va-

riano, da ¢, in poi, proporzionalmente al tempo, rispettivamente coi
coefficienti di proporzionalita I ed I/C. La carica g e la tensione v nella
capacita sottoposta ad un gradino di corrente Ju(t-1,) hanno dunque
I'andamento a rampa indicato nella figura 20 (*).

* Piu in generale (*), se una capacita C, scarica fino all'istante ¢,
si carica sotto 'azione di una corrente i, la carica raggiunta ad un istante
generico ¢ successivo ¢ l'integrale della corrente da ¢, allistante consi-
derato:

t
(5) q= /i(t)dt.

uto

() - Se la tensione ai capi di C & forzata a seguire 'andamento a rampa della fi-
gura 20 ¢), la corrente ha I'andamento a gradino della figura 20 a).

(%) - Le parti comprese fra asterischi * possono essere saltate da chi non possiede
sufficiente cultura matematica, senza che cid pregiudichi la comprensione del testo.

o~
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Se all'istante ¢, il condensatore non era scarico ma possedeva una carica
g., nell'istante generico ¢ si ha:

t
(6) g=a.+ [i0dt,

Jt

o
e cid sia nel caso di corrente entrante che uscente. La tensione ai capi
della capacita avra pertanto il valore:

t t
_ % 1 (indi=v.e L[
(7) v=—"(6-T7¢ /tz(t)dt—v,.+ c /z(t)dt.

Jy
dove V, ¢ la tensione al tempo ¢, .

Siccome poi, ad un istante qualunque, la corrente entrante od
uscente ¢ pari alla variazione nel tempo della carica della capacita,
i(t)=dq(t)/dt, si ha ad ogni istante la nota relazione:

(8) i(n=c 4 ;

se la tensione v & sinusoidale, la corrente risulta espressa, in notazione
simbolica, dalla nota formula I=juCV. *

/k"ll. — Richiami sulla carica di un condensatore attraverso ad una resi-

stenza.

E utile per le successive applicazioni riesaminare il processo di ca-
rica di un condensatore a cui sia ap-
plicata una f.e.m. continua E tramite
una resistenza R (fig. 21). Nell'istan-
te #, in cui si stabilisce il collega-
mento, fluisce dal generatore al con- a)
densatore (preventivamente scarica-
to) una corrente E/R, pari a quella 0 T
che si avrebbe se il condensatore fos- Py U
se un cortocircuito. Il condensatore
comincia a caricarsi e la tensione v
ai suoi capi comincia a crescere: in
conseguenza di cid la corrente dimi- 9 7
nuisce progressivamente dal suo va- Fig. aztltr;,e(r:ggi‘::ddlil:: :;?gé’l’fzit‘”e
lore iniziale. Essa si annulla quando
il condensatore & completamente carico e la tensione v ha raggiunto il
valore E; in seguito la corrente rimane sempre nulla e la tensione v

>

|
-
E
R
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sempre uguale ad E . L'andamento di i e di v nel tempo 1 che segue 1'ap-
plicazione di E al circuito ¢ indicato dai diagrammi b) e c) della figu-
ra 21; la legge di variazione della corrente e della tensione & (come dimo-

streremo tra breve) esponenziale ed ¢ espressa dalle formule seguenti:
(1) i=Z T, y=E(l-¢T),

dove e ¢ la base dei logaritmi neperiani e:
(2) T=RC,

¢ la costante di tempo del circuito (misurata in secondi se R e C sono
misurate in ohm e farad). Nelle formule (1) compare la funzione espo-
nenziale che ha importanza assai grande nello studio dei circuiti con
segnali a scatti: ne esamineremo l’andamento e le proprieta caratteristi-
che nel n. 13.

* La dimostrazione delle formule (1) e (2) si compie scrivendo la
legge di Ohm nel circuito della figura 21 a):

(3) E=Ri+v ;

detta g la carica del condensatore, sussiste la relazione:
9 _1 [,

(4) v—C—Cftdt,

per cui, sostituendo nella (3), si ottiene:

(5) E=Ri+—é—fidt.

Quest’equazione, derivata rispetto a t, da luogo all’equazione differen-
ziale lineare omogenea:

di 1 .
i

(6) 4z P rRe =0
che ha come soluzione:
(7) i=ke"/RC,

dove k ¢ una costante dipendente dalle condizioni ai limiti; sostituendo
la (7) nella (3) si ottiene il valore di v:

(8) v=E-Ri=E-Rk e*/RC

La costante k si determina osservando che per 1=0 deve essere v=0 ;
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dalla (8), ponendo v=0, si ottiene E-Rk=0, da cui deriva k=E/R.
Sostituendo nella (7) e nella (8), si ottengono allora per i e v le espres-

" sioni:

(9) i=%e"‘/RC ,  v=E(-e"RC),

che coincidono con le formule (1) dianzi ammesse. *

12. — Transitori nei circuiti con induttanza e resistenza.

L’'induttanza ha nei circuiti proprieta duali rispetto alla capacita: la
sua presenza in un circuito fa si che la corrente non possa cambiare
istantaneamente. Se si applica ad un induttore (ciog, in pratica, ad una
bobina) un qualsiasi generatore, nell'istante di applicazione si ha ai mor-
setti tensione ma non corrente: l'induttore, dunque, al momento dell’ap-
plicazione del generatore, si compor-
ta come un circuito aperto. 1&4

Consideriamo I'applicazione di £
un generatore continuo di f.e.m. E
ad un induttore L tramite una resi-
stenza R, in cui puo pensarsi incor-
porata anche la resistenza della bo-
bina e del generatore (fig. 22 a). Nel- EN

l'istante in cui si applicalaf.e.m. E, R

nel circuito non passa corrente (i=0)

mentre la tensione v ai capi dell'in-

duttanza ha il valore E, come se L o g K3
fosse un c.1rc.ulto aperto. Poi la cor- Fig. 22 — Transitori di corrente ¢ di
rente comincia a fluire in misura via tensione in un circuito LR.

via maggiore; corrispondentemente

la tensione v diminuisce progressivamente dal suo valore iniziale. Essa si
annulla quando la corrente ha raggiunto il suo valore di regime che &
E/R; in seguito la tensione rimane sempre nulla e la corrente sempre
uguale ad E/R. L'andamento di i e di v nel tempo t che segue I'applica-
zione di E al circuito & indicato dai diagrammi b) e c¢) della figura 22;
la legge di variazione della tensione e della corrente & esponenziale ed &
espressa dalle formule seguenti:

(1) v=EeT =Ty,
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dove:

L
(2) T= R’

¢ la costante di tempo del circuito (misurata in secondi se L ed R sono
misurate in henry ed in ohm).

* La dimostrazione delle formule (1) e (2) si compie scrivendo che
nel circuito della figura 224a) la somma della f. e. m. applicata e della
f. e. m. che nasce per autoinduzione ai capi di L fa equilibrio alla caduta
di tensione Ri nella resistenza; si ottiene cosi I'equazione:

di .
(3) E—Lw—Rl,
che puo scriversi:
di Ri E
(4) d LT L

E, questa, un'equazione differenziale lineare del prim’ordine completa

che ha come soluzione:
R

(5) i=ke T 414, ,

dove k & una costante che dipende dalle condizioni ai limiti, mentre i,
rappresenta la soluzione a regime. Manifestamente, a regime, la corrente
nell'induttanza ha il valore E/R e pertanto nella (5) & i,=E/R ; d’altra
parte, per 1=0 deve essere i=0, per cui dalla (5) si ricava k=-i,=-E/R.
In definitiva, quindi, la (5) diviene:

(6) i=%(1~e'f’).

La tensione v ai capi di L &, ad ogni istante, uguale alla differenza fra E
e la caduta di potenziale in R ; si ha pertanto:

R
(7) v=E-Ri=Ee L',

Le formule (6) e (7) coincidono con le formule dianzi ammesse. *

13. — Proprieta delle funzioni esponenziali.

La funzione esponenziale decrescente:
(1) a=AeYT,
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e la funzione esponenziale crescente:
(2) b=B(1-eT),

che compaiono nelle formule (1) dei nn. 11 e 12, hanno grande importanza
nello studio dei circuiti con segnali a scatto. I loro valori ed il loro anda-
mento in funzione di t/T possono essere dedotti dalla Tav. 1 e dal dia-
gramma di figura 23, che danno i valori e l'andamento delle funzioni
esponenziali prototipe:

(3) VT - T,

Tav. 1 — Valori di e=%/T e di 1—e—%/T in funzione di /T .

2| e T (1T | | e T 1w T| | e | e T 1T
00 1,000 0,000 10 0,368 0,632 30 0,050 0,950
0,1 0,905 0,095 1.2 0,301 0,699 32 0,041 0,959
0,2 0,819 0,181 14 0,247 0,753 34 0,033 0,967
03 0,741 0,259 16 0,202 0,798 36 0,027 0,973
04 0,670 0,330 18 0,165 0,835 38 0,022 0,978
05 0,607 0,393 20 0,135 0,865 40 0,018 0,982
0,6 0,549 0,451 2,2 0,111 0,889 45 0,011 0,989
0,7 0,497 0,503 It 24 0,091 0,909 50 0,007 0,993
038 0,449 0,551 it 26 0,074 0,926 6,0 0,002 0,998
09 0,407 0,593 28 0,061 0,939 7,0 0,001 0,999

Le due funzioni esponenziali a e b tendono rispettivamente a zero
ed a B in maniera asintotica: teoricamente, quindi, la stessa cosa do-
vrebbe valere per le tensioni e le correnti esistenti nei circuiti RC ed RL
nel periodo transitorio che segue I'applicazione di una f.e.m. continua E.
I transitori dovrebbero percio avere durata teoricamente infinita (*), ma,
data la natura granulare della elettricita, essi terminano coll’'ultimo
gruppo di elettroni che passa. All'atto pratico, pero, il transitorio si con-
sidera estinto quando la tensione o la corrente differiscono dal valore
finale (valore di regime) di una quantita sperimentalmente inapprezza-

(%) - Perche e—%/T pur divenendo via via pilt piccolo all’aumentare di t/T, non si an-
nulla mai.
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bile; nella figura 24 sono indicate le differenze delle due funzioni espo-

nenziali dai valori fi-
nali in corrisponden-

za a ©=3T, 4T, 5T

e, fra parentesi, ne &

anche dato il valore

percentuale. Se, co-

me si fa di solito, si

considera estinto il

transitorio quando ¢&

1=4+5 T, si com-

mette un errore per-

] centuale del 2+1%,

1
\ Lt
L
\ L LA
08 ’- e'T/r
\
\
06 /
04 \
/
-7/T
92 N
N
/ N
T
95 7 : 3 4 5 6

Fig. 22 — Andamento delle funzioni esponenziali proto-

tipe, crescente e decrescente.

che generalmente ¢
privo di importanza
pratica.

Nei due diagram-

mi della figura 24 ¢ messa in evidenza un’interessante proprieta delle
due funzioni esponenziali a e b; se si traccia la retta tangente alle due

curve per t1=0, essa taglia I'asse
delle ascisse, nel primo caso, ¢ la
retta di ordinata B, nel secondo,
ad una distanza T dall’origine. La
proprieta vale qualunque sia il va-
lore di A o B e si suole enunciare
dicendo che se la pendenza inizia-
le delle curve esponenziali rima-
nesse invariata il valore finale sa-
rebbe raggiunto nel tempo t=T.

Dalla figura 24 appare che,
per piccoli valori di t le due curve
esponenziali si discostano molto
poco dalle tangenti iniziali (tan-
genti tracciate per t1=0); la cosa
¢ messa in maggiore evidenza nel-
le figure 25 e 26 che riproducono
in scala diversa la situazione ini-
ziale dei diagrammi della figura

I~8%)  (~2%) (~ a%)
0054 ~Q002A ~0014

% r 2r 37 47 5T
)
B -------------------- i -----
' Q058 ~a,o§a ~0,07/§i
: /) (V5%)  (~2 1%
Iy : B("e ‘r/]')(I ) : ) :
: 1 ; :
; : : ;
| : ' s
0 ; . + ; "
0 T 2r 37 ar 57

Fig. 24 — Se si considera estinto il transitorio

in corrispondenza a t=4+5T, si commet-
te un errore dell’ordine del 2= 1% .

24, Appare dalla figura 25 che per

SR - :
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1=0,2T lo scarto fra la curva esponenziale decrescente e la tangente

05
:
:

.
'
h
' '
. '
I '
i |
'
: '
! I
} I
+ +-
7

0

T

o air 02r 03T 04T T

Fig. 25 — Per piccoli valori di t la
curva esponenziale decrescente si
discosta pochissimo dalla retta
tangente tracciata per t=0.

iniziale & appena il 2,4% dell’'ordina-
ta corrispondente; non si commette
quindi grande errore se, per piccoli
valori di 1 (1 <<0,1+0,2T), si confon-
de la curva con la sua tangente ini-
ziale. Per la curva esponenziale cre-
scente la situazione & percentual-
mente un po’ peggiore (¥): come &
indicato nella figura 26, se si con-
fonde la curva con la tangente, l'er-
rore percentuale per t=0I1T & il
5% dell'ordinata corrispondente; in

molti casi pratici, pero, si tratta ancora di un errore piccolo che puod

essere pienamente tollerato.

Poiche le equazioni delle rette tangenti nei due casi delle figure 25

e 26 sono:

T

’ 1 ’
(4) d=A-—-) , b'=B—

per piccoli valori di 1 si pud allora ] ‘

scrivere:

(5) Ae/T=A(- %) )

con errore percentuale inferiore al

25% see1=02T,e:

(6) B(I—e“/T)zB%,

?

)
Q284
8 %‘ €=l|v/0%
T
(1-¢'T);
Q18- .
€52 :
f )
o5 ) q?r ozr T

Fig. 26 — Confronto fra la curva espo-
nenziale crescente e la sua tan-
gente nell’origine, per piccoli va-
lori di t.

con errore percentuale inferiore al
5% se ¢ t<<0,I T; ci varremo in seguito di queste importanti appros-

simazioni.

(%) - Cid deriva dal fatto che lo scarto fra la curva e la tangente & il medesimo che
nel caso precedente, mentre le ordinate sono piu piccole; lo scarto relativo e l'errore

percentuale risultano percid maggiori.
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* Piu in generale, dallo sviluppo in serie di potenze:

(7) e =1+x+—2+
si deducono gli sviluppi:
(8) AeT=A(1 - —;T)'l- [A(

= v

(9) B(1-e"T)=B

Quando /T & sufficientemente piccolo di

S

T T
TN TR AR

,ES
7~ B -t

fronte ad 1 perché possano

trascurarsi le potenze superiori alla prima, gli sviluppi ora scritti si
riducono alle formule (5) e (6); le espressioni entro parentesi quadra
nelle formule (8) e (9) rappresentano gli errori assoluti che si commet-
tono assumendo per le due funzioni esponenziali le formule approssi-

mate (5) e (6). *

14. — Generatore di segnali a gradino collegato ad un condensatore o

ad un induttore.

Dopo i richiami sui circuiti RC ed RL siamo in grado di iniziare lo

R
1%
Euft-b) " L
P

Fig. 27 — Condensatore ed induttore collegati
a generatori di segnali a gradino.

studio dei circuiti sottoposti
a segnali a gradino. Quale
primo esempio di studio de-
termineremo la corrente e
la tensione che si hanno in
un condensatore ed in un
induttore collegati a genera-
tori di segnali a gradino (fi-
gura 27a,b): detta Eu(t-1t,)
la f.e.m. del generatore ed
R la sua resistenza interna,
gli schemi dei circuiti risul-
tano quelli @’) e b’) della fi-
gura 27.

Il comportamento dei due circuiti pud essere agevolmente dedotto
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dallo studio dei transitori che si hanno nei circuiti RC ed R L all’appli-
cazione di una f.e.m. continua (nn. 11,

12), perche lo scatto della f.e. m. I

Eu(t -t,) del generatore dal valore zero e Eu(t-t) (g )

al valore E equivale alla brusca applica- s) I

zione al circuito di una f.e.m. continua 6 ¥
di valore E allistante t,. Pertanto, pri- ‘:T T T 4o eO(use T
ma di 7, le correnti e le tensioni nei due RN

circuiti sono nulle, mentre da ¢, in poi i T=RC(10psec)
hanno l'andamento esponenziale pro- 8)

prio dei transitori relativi ai circuiti
delle figure 21 e 22 (nn. 11, 12).

Nel caso del circuito a condensa-
tore (fig. 27 a) gli andamenti di i, e v,,

riferiti all'andamento della f.e.m. a gra- 2 ;
dino del generatore, risultano quelli in- Fig. 282 — Andamento delle tensioni
dicati nella figura 28; le espressioni di ‘t?igd_egaag‘:"}ri';';zrfi“filmci‘i‘gca‘:;t‘f’rgc;?
i. e v, da t, in pOi, sono quelle mede- rentesi e la scala. di t si riferi-
sime delle formule (1) del n. 11: 352?3@},‘:%";}3;3‘;‘;{”E="’V'
1 (1) i=E T | v=EU-eT),
—Eu(t=ty) (,fy)
a) | dove t ¢ il tempo contato da ¢, ¢ la co-
3 ¢ stante di tempo ha il valore T=RC.
0 T & T 40 60se) T Nel caso del circuito con l'indut-
£ L tore (fig. 27 b) gli andamenti di v, ed i,
" T= g (1ouseq riferiti all'andamento della f.e.m. a gra-
&) dino del generatore, risultano quelli in-
dicati nella figura 29; le espressioni di
vy ed ir, da t, in poi, sono quelle stesse
delle formule (1) del n. 12:
P '

£ r  (2) w=EeT | iLI—}lg—(I—e“/T),

Fig. 29 — Andamento delle tensioni
e della corrente nel circuito della dove ¢ T=L/R.
fig. 27 b): i valori indicati fra pa-

rentesi e la scala di © si riferi- Le espressioni complete dei due se-
jfg'}okf)l e I%a::g(’lareE =10V, gnali d'uscita v.,v. — che sono nulli
h 3  MALATESTA - ELETTRONICA
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fino all’istante ¢, ed hanno i valori (1) e (2) dopo t, — risultano:

(3) ve=E{I-e"Ty.u(t-t,),

gradino esponenziale

(4) vi=Ee T u(t-1t) ;

3)
i due segnali si dicono rispettiva- % 3
mente gradino a fronte esponenziale impulso esponenziale
ed impulso esponenziale (fig. 30) e 5
sono fra i segnali pit comuni che si A Z
incontrano nei circuiti sui cui ope- . .
. . ed impulso esponenziale.
rano segnah a gradlno. Fig. 30 — Gradino a fronte esponenziale

15. — Generalizzazione dei risultati precedenti. Regole pratiche per lo
studio dei circuiti RC ed RL sottoposti a segnali a gradino.

I risultati raggiunti nel paragrafo precedente possono estendersi ad
un gran numero di circuiti derivati da quelli della figura 27; ad esempio,
consideriamo il circuito a) della figura 31, in cui un generatore di segnali
a gradino & collegato ad una resistenza R, e ad un’induttanza L in serie.
Detta Eu(t-t,) la f.e.m. del
generatore ed R; la sua resisten-
za interna, il circuito diviene
quello b) della figura 31 che, R,

se si pone: C—D ) QDFU(!'fo) )

(1) Ri+Rl:R »

R[

Y
coincide col circuito b’) della 3) b) 3 N
. . 8 8
figura 27. La corrente i e la
tensione ai capi di L, v., han- Fig. 31 — Generatore di segnali a gradino

. ’e 11 1l ie di R, ed L.
no pertanto, a partire dall’istan- collegato afla serie di X, ¢

te di scatto del segnale a gradi-

no, le espressioni (2) del numero precedente ed il loro andamento & in-
dicato nei diagrammi a) e b) della figura 32. La tensione ai capi di R, vr,
¢ semplicemente espressa da:

(2) VRzRii )

ed il suo andamento si ottiene moltiplicando per R, le ordinate della

A R
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curva di i; esso ¢ indicato dalla curva vz nel diagramma b) della figu-
ra 32. Sommando, ascissa per ascis-
-sa, le ordinate delle curve v e vz si

ottiene la curva che rappresenta I'an- oL

damento in funzione del tempo della (sﬂfd ¢ (%ﬁ)

tensione v=v.+vr che si ha ai mor- @ {

setti del generatore; il risultato & in- bo ‘ i

dicato nella figura 32 ¢). (1500 © 20 psee) T
Pili in generale qualunque cir- y

cuito comprendente un generatore Ve

di segnali a gradino, resistenze ed fg’

una capacita, oppure un’induttanza, ] ey

pud ricondursi ai circuiti studiati b) . l >

0

nel n. 14; infatti il complesso del ge-

£
neratore a gradino e delle resistenze (""’)F
V:VL+VR 1

visto dai morsetti della capacita o

dell'induttanza puo, per il teorema 3
di Thevenin, considerarsi come un | (8))
unico generatore che alimenta la ca- )

pacita o l'induttanza. Consideriamo, b ¢
ad esempio, il circuito della figura Fig. 32 — Determinazione della ten-

sione di uscita, v, del circuito di

33 a), che puo ridisegnarsi come & fig. 31 (i numeri fra parentesi e
indicato nella figura 33 b) mettendo la scala di < si riferiscono al ca-
) . so particolare E=10V, R,=400Q
in evidenza la f.e.m. Eu(t-¢,) del R,=1600Q, L=10mH).

generatore e la sua resistenza interna
R; ; staccando la capacita C, la tensione ai morsetti, v, ha il valore:

R,

(3) V=Eu(t—tl,)m

=Eu(t-t,) ;

la resistenza che appare, poi, ai morsetti AB quando C & staccato &:

R, R;

(4) R=Rir

Per il teorema di Thevenin il circuito alla sinistra dei morsetti AB
equivale pertanto ad un generatore di f. e. m. E'u(z - t,) e resistenza in-
terna R, per cui il circuito a) della figura 33 ha lo schema equivalente ¢),
che coincide con lo schema della figura 27 a’). Possono allora ricavarsi
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immediatamente i valori della tensione e della corrente nel condensatore
con le formule del n. 14 e i grafici del n. 13: in particolare, se ¢ E=20'V,
R,=R,=20 kQ, C= 1000 pF, risulta E'=E/2=10 V, R=10 kQ, T=RC=
=10y.sec, per cui 'andamento della corrente e della tensione & esatta-
mente quello indicato nella figura 28.

Il metodo descritto & sempre applicabile ai circuiti composti da
generatori di segnali a gradino, resistenze ed una capacita C, oppure da
generatori, resistenze ed una induttanza L. Si pud, peraltro, spesso arri-

A A A
R[ R
Eu(t-t,) Eult-t,
J') Ry v ’ R, ' v
C C c

) ) . <)
) S ) 2 5
Fig. 33 — Semplificazione di un circuito mediante il teorema di Thevenin.

vare piu rapidamente ai risultati valendosi delle seguenti regole pratiche,
dedotte dalle trattazioni dei n. 11-14 oltre che dal teorema di Thevenin.

Nei circuiti formati da una capacita C e resistenze varie oppure da
un’induttanza L e resistenze varie alimentati da un generatore di segnali
a gradino:

a) Le correnti i e le tensioni v sono nulle fino all'istante dello scatto
del segnale a gradino.

b) Nell'istante dello scatto il valore delle correnti e delle tensioni (va-
lore iniziale, I,, V,) puo calcolarsi pensando C come un cortocircuito ed
L come un circuito aperto.

c) Partendo dai valori iniziali 1,, V,, le correnti i e le tensioni v ten-
dono a valori finali, I , Ve , che si calcolano pensando C come un cir-
cuito aperto, L come un cortocircuito.

d) La legge con cui i e v tendono ad I.. e V. & esponenziale con co-
stante di tempo T pari a:

(5) CR,, o L/R., ,

dove R., & la resistenza che complessivamente il circuito offre visto dai
morsetti di Co di L.
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Queste regole sono generalmente sufficienti per disegnare 1'anda-
mento delle correnti e delle tensioni; se occorre scrivere l'espressione
-di i o di v nel tempo 1 successivo allo scatto del gradino si pud far uso
dell’ulteriore regola:

e) Le differenze i -l e v- Vs, partendo dai valori I,-I. e V,- Ve,
tendono a zero esponenzialmente con costante di tempo T:

(6) i-Io=,-Io)e™T | v-Veo=(V,-Va)e T,

Quale riprova di queste regole vediamone l'applicazione al circuito
fondamentale della figura 27 b (n.14) per determinare ’andamento di i
e v.. Per le regole b) e ¢) i valori iniziali ed i valori finali risultano:

(7) IL0=0 » VL0=E » IL00=E/R » VLoozoo

Per la regola d) la costante di tempo del processo esponenziale con
cui i e v, passano dai valori iniziali a quelli finali ¢ T=L/R ; 'applica-
zione delle regole a), b), ¢), d) conduce percid correttamente all’'andamen-
to di i e v, gia indicato nella figura 29. Quanto poi alle espressioni di
ir e v nel tempo 1 successivo all’istante dello scatto, la regola e) conduce
alle relazioni:

E E _ur

(8) ir—-—=-

—F o~u/T
R R ’ VL—E e ’

ottenute sostituendo nelle formule (6) i valori forniti dalle (7).
Dalle (8) si deducono le formule:

(9) =2 (-, =T,

che coincidono con le espressioni di i, e v, trovate nel n. 14,

Un ulteriore esempio, corrispondente ad un circuito che incontre-
remo nel seguito del nostro studio, chiarira la portata e I'utilita delle re-
gole pratiche indicate: ci proponiamo di determinare I'andamento di v,
nel circuito della figura 34 a) corrispondente ad un gradino di corrente
Tu(t-t,), prodotto dal generatore ideale di corrente a gradino.

Fino all’istante ¢, la tensione v, & zero. Nell'istante dello scatto C, si
comporta come un cortocircuito e pertanto il valore iniziale di v,, che
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diremo V,,, puo calcolarsi nel circuito b) della figura 34; si ottiene ma-
nifestamente:
(10) V=1 L.
1 + 1
R, R,
Da questo valore, v, tende al valore finale V.. che puo calcolarsi nel

circuito ¢) della figura 34, dove, seguendo la regola c), al condensatore

.......... . -
R‘ RC Rc
Rs “og Voo 1(-; oo —
/u(t-a,)e § O Ré G
Rf Rr. Ra
T
a) U AY) SO ) I % SR/

Fig. 34 — Esempio di studio di un circuito RC mediante le regole pratiche.

& sostituito un circuito aperto; si ottiene allora:

1

1 1
R_a * R0+RI

(11) Viw=1

L’andamento di v., riferito a quello della corrente a gradino, risulta
pertanto quello indicato nella figura 35; la costante di tempo ¢ T=C,R,,,
dove R,, ha il valore:

1
1 1
R+R. TR

(12) R..=

come appare dallo schema d) della figura 34, ottenuto dallo schema a)
senza considerare il generatore ideale di corrente (la cui resistenza & in-
finitamente grande). L’espressione di v., dopo l'istante dello scatto, puo
ricavarsi dalla formula (6) relativa alla regola e); si ha, dunque:

(13) Vo=V =(Vio- Voo ) e¥/T,
da cui si ottiene:
(14) Ve=Vuoo = (Voo = Vo) e/

Nello stesso modo si trattano tutti i circuiti analoghi con una sola
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capacita ed una sola induttanza (*); una immediata estensione si ha poi
nel caso in cui nel circuito siano presenti sorgenti di f.e.m. o di cor-

- rente continua. Quando si ¢ in queste condizioni si considera lo stato di

riposo del circuito, ossia si calcolano i valori delle tensioni e correnti
che competono ai generatori conti-

nui, e cio si fa sostituendo ai gene- T
ratori di segnali a gradino le proprie L Tu(t-t,) (51,4)

. . 3 m '
resistenze interne e sostituendo alle i

-~
L)

¢

capacita ed alle induttanze rispetti- '
2 4 (msec) T

vamente circuiti aperti e cortocircui-
ti. Le variazioni dallo stato di riposo
dovute ai segnali a gradino si calco-
lano separatamente, colle regole in-
dicate dianzi, in un circuito differen-
ziale, in cui i generatori continui
compaiono solo con le proprie resi-
stenze interne: vedremo la vasta ap-
plicazione di questo metodo ai cir-
cuiti comprendenti tubi elettronici.

o
+
{

4 3

Fig. 35 — Andamento di Ju(t—-t) e
di v, nel circuito q) della fig. 34

Se in un circuito compaiono, in- (la scala di t ed i valori segnati
. 1 di li fra parentesi si riferiscono al
sieme al generatore di segnali a gra- caso particolare I=5mA, R, =
dino ed alle resistenze, pili conden- =500k, R,=3kQ, C=01pF).

satori o pitt induttanze, valgono an-

cora le regole a), b) e ¢), ma le regole d) ed e) non sono piu valide. In
molti casi, perd, I'esame del circuito o un’indagine empirica consentono
di ritenere trascurabile l'effetto di tutte le capacita o di tutte le indut-
tanze meno una; si ricade allora nei casi visti finora che possono essere
studiati coi metodi indicati (*).

16. — Applicazione dei segnali a gradino ai circuiti con tubi elettronici.

Per familiarizzarci all’applicazione dei segnali a gradino ai circuiti
con tubi elettronici, consideriamo il semplice circuito della figura 36:

(%) - Si ripeta, per esempio, lo studio dei circuiti delle figure 31 e 33 valendosi delle
cinque regole pratiche.

() - Un esempio di cid sara visto nel Cap. V, n. 3 nello studio degli amplificatori a
resistenza e capacita.
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supponiamo che la tensione di griglia — sovrapposizione della tensione
di polarizzazione E,,( - 6 V) e di un gra-
dino di tensione positivo di ampiezza
E;(4V) — abbia I'andamento indicato
nel diagramma a) della figura 37. Il
corrispondente andamento della cor-
£ rente anodica i, e della tensione anodi-
con Lo oo ca v, puo ricavarsi per via grafica par-
_ . . tendo dalle caratteristiche anodiche,
Fig. 36 — Applicazione di un segnale . o qe
a gradino ad un amplificatore.  che supporremo siano quelle indicate
nella figura 37. Tracciata la retta di ca-
rico corrispondente ai valori di E,, (300 V) ed R.(50 k), il suo punto
d’'incontro P, con la caratteristica di parametro V,=E,, rappresenta il

e

E g0

% 4 b ¢
Ia £ /"_-z b e ._’—
m .-
(mA) | AV -4 E:(4v)
1 %
) Lo Vo 7 SR | N
1 2 INE S, o
4 "040 " & bxe" -54 a)
’
2
4---»--»-——'——-13,- 4= f S0 /’, 7 o
J3(1.2mA) : /) 75 W,
Tt f ------- E Iao""""" s -J| AYAY S y ,\’5\‘
2 ! 21 ; 7
X
| 5
0 ; 0 £ o’ ; -
0 & ¢ ) 50 oo T 159 T 200 | 250 | 300 | (voit) Uy
09 Var Vao Va
1
[oi- --------------
<)
£Eq —
(60v)
¢

Fig. 37 — Studio grafico del circuito della figura 36.

funzionamento del circuito prima dell’istante ¢, dello scatto del segnale
a gradino (punto di riposo); nel momento dello scatto la tensione di
griglia passa dal valore E,, al valore E,+E;(-2 V) e corrispondente-

[
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mente il punto di funzionamento scatta da P, a P, ed ivi rimane (*).
In conseguenza di cid la corrente anodica i, e la tensione anodica v, han-

- no, a riposo, i valori I,,, V,, e passano bruscamente, nell’istante ¢,, ai

valori I,,, V,. L'andamento in funzione del tempo di i, e v, & indicato
dai diagrammi b) e c¢) della figura 37: la corrente anodica pud pensarsi
come la sovrapposizione di una corrente continua I,, e di un gradino po-
sitivo di corrente J,u(t-t,), essendo J, pari alla variazione di corrente
Al,=1,-1,,, che nell'esempio considerato ¢ 1,2 mA. Analogamente, la
tensione anodica v, pud pensarsi come sovrapposizione di una tensione
continua V,, e di un gradino negativo di tensione e,= - E,u(t -t,), dove
E,=V, -V, nell’esempio considerato & circa 60 V; tale gradino, pit1 am-
pio e di segno opposto rispetto a quello di entrata, deve considerarsi il
risultato dell’amplificazione del segnale a gradino applicato alla gri-
glia. Nel caso considerato, essendo E;=4 V, E,=60 V, 'amplificazione ri-
sulta 15.

Il semplice esempio preso in esame indica che il segnale a gradino
puo, per quanto riguarda i tubi elettronici, essere trattato come un qual-
siasi altro segnale, con la maggiore semplicita derivante dalla sua forma
particolare.

() - Facciamo astrazione, per il momento, dall'esistenza delle capacita interelettro-
diche del tubo, di cui esamineremo l'effetto nel Cap. V. Lo studio grafico contenuto
nella figura 37 ricalca quello compiuto in: S. MALATESTA - Radiotecnica Generale, Cap. X,
n. 2; esso sara riesaminato nel Cap. III, n. 2.
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CIRCUITI ELEMENTARI PASSIVI
PARTITORI

i A

’:\1"1. — Generalita sul partitori di tensione, Partitore resistivo.

Una delle pitt semplici e comuni associazioni di componenti circui-
tali che si incontra negli apparati elettronici con funzioni ben definite &
il partitore di ten-

. N A
stone: €ssO0 € un

Z,
circuito a quattro n_'—:'J 2
morsetti (quadripo- ‘
lo) rispondente allo 2, ey Zu
schema a) della fi-
gura 1, il quale ¢ l
normalmente inter- L K

posto fra un gene-

ratore di segnali ed Fig. 1 — Schema di principio di un partitore di tensione
un'imp edenza di u- e sua interposizione fra un gencratore di segnali ed

un utilizzatore.

tilizzazione (fig. 1 b).
I casi pitt comuni ed utili sono quelli indicati nella figura 2 in cui le due
impedenze del partitore sono costituite da due resistenze (partitore resi-
stivo) o da una resistenza ed una capacita disposta nei modi b) e ¢) di
figura (partitore RC e CR).

Consideriamo dapprima il partitore resistivo, collegato ad un ge-
neratore del tipo ideale a tensione costante (fig. 3): I'espressione della

\

tensione ai morsetti d’uscita, supposti aperti, ¢ manifestamente:

R, e

(1) G=€ R +R, ~ I+RJR,

Il segnale d’uscita & proporzionale a quello d’'ingresso e ne conserva la
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forma (Cap. I, n. 4), ma ¢ pil piccolo di esso; il partitore produce quindi
un’attenuazione del segna-
le e, per questo motivo,

viene spesso chiamato at- 1 <

tenuatore. Si chiama rap- R . l

porto di attenuazione del ! ¢

partitore il rapporto fra il e g . g 3

’ !

segnale d’entrata e quello

d’uscita: Ry ez c ez R e
e R, 1 1 T l !

(2)  a=—_-=I+p" 5 B B T "N D U= S |

Esso esprime la riduzione Fig. 2 — I tre tipi pit comuni di partitore.

prodotta dal partitore: se,
ad esempio, &¢ R,=9R, e quindi ¢ e,/e;=10, il partitore attenua o riduce

e[QD er=e; €z

J

a R '
Fig, 3 — Partitore resistivo col-
legato ad un generatore a A
tensione costante.
RS
(R[‘!-R;)
0 ye e; QD e( e Rp
10 volte il segnale d’ingresso. Spesso i i v SRR, )
. . . RotRy
invece del rapporto di attenuazione ] 2" Hu
)

si considera il suo inverso:
Fig. 4 — Partitore resistivo inter-

e, 1 posto fra un generatore di re-
(3) A= = = TTRIR. sistenza non nulla ed una re-
€ +R,/R, sistenza di utilizzazione.

che si dice rapporto di trasferimento del partitore; se il rapporto di at-
tenuazione ¢ 10, il rapporto di trasferimento & 1/10, e cio si pud espri-
mere dicendo che il partitore trasferisce all'uscita un decimo del se-
gnale d’ingresso.

Nel caso pitt comune, il partitore resistivo ¢ alimentato da un ge-
neratore con resistenza non nulla (per cui la tensione e, ai morsetti d'in-
gresso non coincide, come nel caso di figura 3, con la f.e.m. ¢) ed & -
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chiuso su una resistenza di utilizzazione (fig. 4); in tali condizioni, I'ali-
quota della f.e.m. ¢; trasferita in uscita ¢ minore che nel caso prece-

. dente. Il suo valore puo ricavarsi agevolmente ridisegnando il circuito a)

della figura 4 nel modo indicato dallo schema b), dove si & posto:
(4) R,=R,+R, , R,=R,R,/(R,+R,) .
Dallo schema b) si ha subito:

— e‘ »
(5) “=T+RJR,
e se ne deduce, per il rapporto di trasferimento, 'espressione:

e, 1
(6) A=Z =TTR/R,

2. — Misura in decibel dell’attenuazione e del rapporto di trasferimento.
Guadagno.

I tecnici elettronici usano spesso misurare il rapporto di attenua-
zione o con unita logaritmiche, definendo 1’ attenuazione in decibel con
I'espressione:

(1) ass=20 Log :i :

N

ad esempio, se ¢ a=e,/e,=10, risulta a,;=20 e cid si esprime dicendo
che il partitore introduce un’attenuazione di 20 decibel. La ragione prin-
cipale di tale uso (*) & la comodita con la quale, per mezzo dei logaritmi,

(1) - L'origine dell'uso dei decibel & legato alla trasmissione dei segnali sulle linee
elettriche (S. MaLateEsTA: Radiotecnica Generale, Cap. XXII, n. 6). In una linea elettrica,
chiusa sulla sua resistenza caratteristica R, se P, ¢ P, sono le potenze del segnale al-
I'ingresso ed alla uscita della linea, si definisce attenuazione in bel il logaritmo in base 10
del rapporto P/P,. In pratica, al posto del bel, si usa il suo sottomultiplo decibel, che
é un decimo del bel; il numero che esprime l'attenuazione in decibel & percid 10 volte
piit grande di quello che esprime l'attenuazione in bel:

n,p=10n,=10 Log P,/P, .
Se i segnali sono sinusoidali ed E,, E, sono le loro ampiezze all'ingresso ed all’uscita
della linea, l'espressione precedente diviene:

10 Lo Ef ) ES 20 Log E,/E
n,,= — = og

=" 3R, | 7R, :
di qui l'uso invalso di misurare in decibel l'attenuazione di tensione con l'espressione (1)
del testo, anche in circostanze del tutto diverse da quelle originarie.

u’

e el
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si possono trattare grandezze variabili in un intervallo percentualmente
molto ampio (*): basti pensare che i logaritmi di 10, 1¢%, 1¢,...., 10 ecc.
sono 1, 2, 3,...., 6 ecc. e che, percio, ad un rapporto « variabile, ad
esempio, fra dieci ed un milione corrisponde un’attenuazione in decibel
variabile appena fra 20 e 7120. Un’'altra ragione ¢ che l'attenuazione in
decibel ha valore zero quando ¢ e,=e;, cio¢ proprio quando il partitore
non produce alcuna riduzione del segnale.

Si usa anche molto 'espressione in decibel del rapporto di trasfe-

rimento:

4

(2) G=20LogA =20Log " »
i

che si chiama guadagno del partitore: siccome & sempre e, <e,, il gua-
dagno risulta sempre minore od uguale a zero ed & quindi, in effetti,
un’attenuazione. Nell'esempio poc’anzi considerato, in cui & A=e,/e;=
=1/10, risulta G= - 20 e ci0 si esprime dicendo che il partitore ha un
guadagno di -~20dB ; & appena necessario osservare che, in ogni caso,
il guadagno & uguale ed opposto all’attenuazione in decibel, G= - as.

Pur essendo facile mediante le tavole logaritmiche ricavare il nu-
mero di decibel corrispondente ad un determinato rapporto di tensioni
V./V, e viceversa, & generalmente pii comodo servirsi della Tav. 1 se-
guente. Per trovare valori oltre i limiti della tabella si procede cosi: si
scompone il numero di decibel nella somma di pitl numeri contenuti
nella tabella e si moltiplicano i corrispondenti rapporti dedotti dalla
tabella. Ad esempio, si debba trovare il rapporto di tensione corrispon-
dente a 45dB ; si scrive:

45=5440 (dB) ,

e se ne deduce:
V]/Vg=1,8. 10’ .

Allora, se I'attenuazione di un partitore & 45 dB, il suo rapporto di atte-
(%) - Tale & anche la ragione per la quale si usano i grafici con scala logaritmica delle

ascisse o delle ordinate, quando il campo di variabilitd della grandezza interessata &
molto vasta.




[n.2-3]

Y

CIRCUITI ELEMENTARI PASSIVI: PARTITORI

47

nuazione & 180; corrispondentemente il guadagno ¢ -45 dB ed il rap-

porto di trasferimento & A=1/180.

Tav. 1 — Relazione fra decibel e rapporti di tensione.

n (dB) VIV, n (dB) Vv, n (dB) V,/V,

01 101 1 1,12 10 3,16

02 1,02 2 126 20 10

03 1,03 3 141 30 3,16.10

0,4 1,05 4 16 40 102

05 1,06 5 18 50 3,16.10°

06 107 6 2 60 108

07 1,08 7 22 70 3,16.10°

08 1,10 8 25 80 100

09 111 9 28 B 90 3,16 . 10¢ |

3. — Studio in regime sinusoidale del partitore RC.

Mentre nel caso del partitore resistivo non & stata necessaria alcuna
precisazione sulla natura del segnale applicato, perche il comportamento
dei circuiti resistivi non ¢ legato in al-
cun modo alla forma dei segnali (Cap.1I,
n. 4), cid non & possibile per gli altri

tipi di partitori della figura 2, perche -

la presenza della capacita fa si che il

loro comportamento dipenda dal tipo
di segnale usato. Ne compiremo, percio,
lo studio sottoponendoli ai segnali di
prova (sinusoidale ed a gradino) e ci
varremo dei risultati ottenuti per de-
durne in seguito il comportamento con
segnali reali: svolgeremo dapprima lo studio con segnali sinusoidali.

Consideriamo il partitore RC connesso ad un generatore ideale di
segnali sinusoidali, in assenza di impedenza di utilizzazione, cio¢ coi
morsetti di uscita BB’ aperti (fig. 5). Indicando il segnale sinusoidale

|

A4

Fig. 5 — Partitore RC connesso ad

un generatore ideale di segnali
sinoidali e coi morsetti di usci-

ta aperti.
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d’entrata del partitore col numero complesso E;, 'espressione simbolica
della corrente che circola in R ed in C risulta:

(1) I=—>

e pertanto la tensione E, ai capi di C ha l'espressione:

1
=% joC B 1
(2) E.=E, 1 =E, I+joRC

R+ joC

Quest’espressione complessa contiene implicitamente le relazioni fra le
ampiezze dei segnali E, ed E, e la loro relazione di fase, che possono es-
sere rese esplicite ricavando il modulo e I'argomento del numero com-
plesso. I valori dell’ampiez-

za E, e dello sfasamento © A= £, /E)

risultano espressi dalle for-
mule seguenti:

E=—°—E‘I—_D
o | BT
tang®= -w RC .

Da esse appare che il segnale
d’uscita & minore del segnale
d’ingresso ed ¢& sfasato in ri- ° we @) w
tardo rispetto ad esso: pre- Olgrad) (5) w
cisamente l'ampiezza E,, dal ]
valore limite E, che ha per -
w=0, diminuisce progressi- 1 -0=-45°--3
vamente e tende a zero al °7)
crescere di w; lo sfasamento Fig. 6 — Andamento del rapporto di trasferi-
0O & nullo nel caso limite w=0 mento A(w)=E,/E, e di 8 in funzione di v.

e tende a - 90° per w tenden-

te all'infinito. L’andamento di E, (rapportato ad E;) e di © in funzione
di w ¢ indicato nella figura 6: il rapporto E,/E,, il cui andamento & mo-

g
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strato dal diagramma a) di figura, prende il nome di rapporto di trasfe-
rimento (come nel caso del partitore resistivo) e si indica con A(w):

E, _ 1

E,  JI+wRC

(4) A(w)=

Poiche il segnale d'uscita & pilt piccolo di quello d’entrata, il parti-
tore RC & un attenuatore come il partitore resistivo (n. 1); ma ¢ un
attenuatore selettivo — ossia, come suol dirsi, & un filtro — in quanto
il rapporto di trasferimento & diverso alle diverse frequenze. Siccome
l'attenuazione & minore alle frequenze basse che alle alte, il filtro ¢ del
tipo passa-basso; per questo il partitore RC considerato si suole spesso

denominare partitore filtrante passa-basso.

. — Curve universali di risposta e di fase del partitore filtrante passa-
basso RC.

Nei diagrammi della figura 6 & messa in evidenza la pulsazione .
in corrispondenza alla quale ¢ A=1/ V2==0,7, ossia la pulsazione per la
quale 'ampiezza del segnale d'uscita E, ¢ pari al suo valore massimo
(E,=E,) diviso per V2 ; dalla formula (3) del n. 3 appare che la sopra-
detta pulsazione deve soddisfare I'equazione:

(1) 'R C'=1,

ed ha percio il valore:

(2) m=m¢=%-
In corrispondenza ad w=uw, il valore di tang © diviene:

(3) tang®= -0, RC= -1,

per cui risulta ® = - 45°. Alla pulsazione w, si da il nome di pulsazione
caratteristica del partitore filtrante, e corrispondentemente si dice fre-
quenza caratteristica (°) la frequenza f.=w./2T.

(3) - Essa viene anche spesso chiamata frequenza di taglio e frequenza critica.

4  MALATESTA - ELETTRONICA
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Dalla formula (2) si deduce la relazione RC=1/w, che, sostituita nelle
espressioni del rapporto di trasferimento e dello sfasamento (n. 3, form.
3, 4), le rende particolarmente semplici e significative:

E, 1

(4) A=ft=—— =

1

/ 2
/ 1+

[ON

(5) tang © = - ©

W,

(O]
2

———
1+ /

1!

L’andamento di A e di © dedotto da queste formule & rappresentato
graficamente, in funzione di f (espresso quale multiplo di f.), nella fi-

11T

K
(=]

Q
i

[

Rapporto di trasferimento A
N
,/
A
E i
o

100f;

1001,

'\
g2
\\
Q0 =
ot 3
Freguenza
g O f 104,
R )
S
N
300
H N -45°
®
Y 500
b N
900

Fig. 7 — Curve universali di risposta e di fase

del partitore filtrante passa-basso RC.

gura 7: i due diagrammi
si dicono curve universali
di risposta e di fase del
partitore. Appare dalle
curve e dalle formule (4)
e (5) che il comportamen-
to del partitore filtrante
passa-basso ¢ completa-
mente determinato dal va-
lore di f. o di w.=2=xf.,
cioe, in definitiva dal pro-
dotto RC. Due partitori,
nelle condizioni della fi-
gura 5, che abbiano valo-
ri di R e C diversi ma
uguale valore del prodot-
to RC=1/w.=1/(2%f.), si
comportano in maniera
identica e pertanto f. ed w,
devono considerarsi i pa-
rametri caratteristici del
partitore filtrante.

Come nel caso del partitore resistivo (n. 2), il rapporto di trasferi-

mento € spesso misurato in decibel:

(6) G=20Log A = 20 Log £

1
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e si chiama guadagno del partitore filtrante; naturalmente esso & un
numero negativo ed & quindi,
in effetti, un’attenuazione.

0 :
TI LIRS 398 IR L’andamento in funzione di f
~
R 0 | del guadagno, dedotto dalla
$ i N curva universale di risposta
N . o
<, ™ della figura 7, & riportato nel-
[+] . . .
S 11 la figura 8; notiamo che in
> N H :
X0 corrispondenza alla frequen-
3 . . N
O N za caratteristica f, (in cui &
o | [N A=1/V2) risulta G= - 3dB,
Gt fe 10f, 100f, ) . . T
Frequenza per cui f. viene spesso indi-
cata nel linguaggio tecnico A
Fig. 8 — Curva universale di risposta quotata . ;
in decibel, ossia andamento in funzione di f come la frequenza alla quale /
del guadagno in decibel. il guadagno ¢ - 3dB.
5. — Studio in regime sinusoidale del partitore filtrante passa-alto CR.

Lo studio in regime sinusoidale del partitore CR (fig. 2 ¢) si svolge in
maniera identica a quello del partitore RC (n.3,4): Consideriamo il par-
titore connesso ad un generatore ideale di
segnali sinusoidali, in assenza di impedenza
di utilizzazione, cioé coi morsetti BB’ aperti
(fig. 9). Indicando il segnale sinusoidale d’en-
trata col numero complesso E, , I'espressione
simbolica della corrente che circola nella ca-
pacita C e nella resistenza R risulta:

Fig. 9 — Partitore CR connes-

_ ” so ad un generatore ideale
(1) =T, di segnali sinusoidali e coi
+M_]___ morsetti d'uscita aperti.
joC

e pertanto la tensione ai capi di R ¢ espressa dalla formula:

(2) E_;e:Ez R = EJ
1+

1
jwCR

Da questa espressione complessa, ricavando il modulo e 'argomento, si
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deducono i valori dell’ampiezza E, e dello sfasamento © fra E, ed E,:

E]= “El 1 ’
V I+ w'C'R’

Nella figura 10 & rappresentato graficamente l'andamento in fun-
zione di w del rapporto di trasferimento del partitore:

1

O=—.
tang wCR

(3)

(4) A(w)= f’: 1,

1 / 1
V1+ w!C*R!

e dello sfasamento ©, dedotti dalle formule (3). Dalle curve e dalle for-
mule appare che il segnale d'uscita & sempre minore di quello d’entrata
ed ¢ sfasato in anticipo rispet-

to ad esso; I'ampiezza ha va- _‘“fz/fz

lore zero per w=0, tende ad E, ﬂ
al crescere di w ed ha valore 06+
uguale ad E,/ V2= 0,7 E, quan- 1747 ;
do w ha il valore:

(5)  w=gh - |
corrispondentemente, lo sfa- 0 3 @) -
samento © fra la tensione
d'uscita e quella d’entrata & 90
90° nel caso limite in cui &
w=0 e tende a zero al cresce-
re di w, assumendo il valore ]
=45 quando ¢ w=uw,.

60°

. (6)
Le proprieta viste indica- 0 wy w

no che il partitore CR ha ca- Fig. 10 — Andamento in funzione di ¢ del

0°

rapporto di trasferimento A=E,/E, e del-

rattere filtrante, come il par- lo sfasamento.

titore RC, ma, a differenza di
questo, esso ¢ un filtro passa-alto perché attenua meno i segnali di fre-
quenza alta che non quelli di frequenza bassa. Manifestamente, anche in
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questo caso, il comportamento del partitore filtrante passa-alto & carat-
terizzato dal prodotto CR=1/w,; per questo, w, e la corrispondente fre-
- quenza f.=w,/2 « sono dette pulsazione caratteristica e frequenza caratte-
ristica del partitore filtrante (esse sono anche qualche volta chiamate pul-
sazione e frequenza critica o di taglio).
Dalla formula (5) si deduce la relazione CR=1/w, che, sostituita nelle
espressioni di A e tang® (form. 3, 4), conduce a scrivere le seguenti
relazioni:

(6) a=te L T
EI (Dc’ fc'
VI+ o VI+ 7
_w.  f.
(7) tang © = 0 = f

le quali esprimono in maniera chiara la dipendenza del rapporto di tra-
sferimento A e dello sfasa-
mento ® dalla frequenza e
da f., parametro caratteri-
stico del partitore filtrante.
L’andamento di A e di © de-
dotto dalle formule (6) e (7)
€ rappresentato in funzione
di f (espresso quale multi-
plo di f.) nella figura 11: i
due diagrammi si dicono
curve universali di risposta e 1
e di fase del partitore fil- 0o, ar % 106,
trante passa-alto e consen-

tono la determinazione del 90 o
rapporto di trasferimento A
e dello sfasamento © per
qualsiasi partitore di tale
tipo, di cui sia noto il valore

della frequenza caratteristi-
_ Fig. 11 — Curve universali di risposta e di fase
ca f =1/ (2 T CR)' del partitore filtrante passa-alto CR.

~

Rapporto dr trasferimento A

NN L4559

[

Q
a

/£

N
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Come nel caso del partitore passa-basso, si considera spesso il gua-
dagno in decibel del partitore passa-alto, espresso dalla formula:
E,

(8) G=20LogA = 20 Log 5
1

il suo andamento in funzione di f, dedotto dalla curva universale di
risposta della figura 11 ¢ ri-

0 "(-33:— portato 1:16112.1 figur?. 12, .

3 A Partitori del tipo esami-
§ " // nato, o riconducibile ad esso,
E sono applicati in ogni branca
g% / dell’elettronica: basti ricor-
5‘ v dare, in radiotecnica, il col-
§ ~40 // legamento a capacita e resi-
stenza fra due stadi di ampli-

Ry 0% y o, ficazione, che & propriamen-
Frequenza tc attuato col partitore CR.

Fig. 12 — Andamento in funzione di f del gua- Avremo modo, nei capitoli

dagno in decibel. . . .
seguenti, di approfondire

questa applicazione del partitore passa-alto insieme ad altre di fonda-
mentale importanza.

6. — Funzione di trasferimento dei partitori filtranti RC e CR. Rappre-
sentazioni grafiche polari.

Il metodo di studio usato per i due partitori filtranti RC e CR puo
essere impiegato per ogni quadripolo lineare (fig. 13); esso conduce a
ricavare il modo di variare in funzione

della frequenza del rapporto di trasferi- A

mento A=E,/E, e dello sfasamento © fra r— Quodripolo —-T
il segnale d’uscita ¢ quello d’entrata e, i’___ lineare ‘2
conseguentemente, a tracciare le relative P S
curve di risposta e di fase, che indicano Fig. 13 — Generico quadri-
graficamente il comportamento del qua- polo lineare.

dripolo al variare della frequenza.
Pili in generale, per ogni quadripolo lineare (e quindi anche per i
due partitori RC e CR) si considera, per ogni frequenza, il rapporto A

fra i numeri complessi E, ed E, che rappresentano i segnali d’uscita e

TR et i

ety
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d’entrata del quadripolo (fig. 13):

|

A==,

1

t

a cui si da comunemente il nome di funzione di trasferimento del qua-
dripolo; il suo modulo ¢ il rapporto di trasferimento, A=E,/E,, mentre
il suo argomento rappresenta lo
sfasamento © fra il segnale d'uscita
e quello d’'ingresso. La forma piu
spesso usata per indicare la funzio-

fs

. . . Py
ne di trasferimento ¢ quella espo- ! % 59 5
nenziale: L i v X

oTa = % 5 /s
(2) A=Ael®,

Fig. 14 — Rappresentazione grafica
della funzione di trasferitmento.

che contiene in maniera esplicita le

grandezze A e O che caratterizzano il comportamento del quadripolo.
Nel caso dei due partitori filtranti a resistenza e capacita che ab-

biamo studiato, la funzione di trasferimento risulta (form. 2 dei nn. 3 e 5):

- 3 7”7: I —_ I ,
(3) passa-basso A TTTwRC L
1+j-1
fe
(4)  passaalto A= 1 - 1 )
R —— 1-j e
joCR f
dove é&:
o 1
) f= 2% =Z2=re

L'introduzione della funzione di trasferimento conduce ad una no-
tevole rappresentazione grafica del comportamento del quadripolo al va-
riare della frequenza, che costituisce la sintesi delle curve di risposta e
di fase. Il numero complesso A=A e/® pud rappresentarsi sul piano com-
plesso (x,jy) con un vettore di modulo A, formante coll’asse reale un
angolo O (fig.14a); l'estremo P, del vettore &, analogamente, il punto
rappresentativo del numero complesso A. Poiche A e © sono funzioni
della frequenza, per ogni valore di f si avra un vettore ed un punto rap-
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presentativo diverso: la curva luogo dei punti rappresentativi, estremi
dei vettori A, relativi alle varie frequenze (fig. 14 b) costituisce una rap-
presentazione grafica sintetica del
Jy F2f comportamento del quadripolo alle
2% 2% varie frequenze. Quando la curva &
\\(7’ quotata, come in figura, coi valori
b pegse FOSsa-allo della frequenza, essa riassume i dati
\ . normalmente forniti dalle curve di
oy risposta e di fase del quadripolo, in
f quanto consente, col metodo della
= -d5° arf, figura 14 a), la determinazione del
RO Passa-basso valore di A e di ® per qualsiasi valo-
0,5% re della frequenza (*).
Nella figura 15 sono riportate le
curve luogo delle funzioni di trasfe-
Fig. 15 — Curve luogo dei partitori rimento dei partitori filtranti passa-
filtranti RC (passa-basso) e CR .
(passa-alto), -basso e passa-alto a resistenza e ca-
pacita, dedotte dalle curve di rispo-
sta universali delle figure 7 e 11 (*): i punti P, e P, corrispondono alle
frequenze caratteristiche f., per le quali si ha A=1/)2, = +45°.

oIf;

104

£=

an oo

7. — Comportamento dei partitori filtranti RC e CR sottoposti a segnali
a gradino.

Ilustrato ormai il modo di comportarsi dei due partitori RC e CR
con segnali di prova sinusoidali, ne esamineremo il comportamento coi
segnali di prova a gradino. Supporremo anche ora, in un primo mo-
mento, che i partitori siano alimentati da generatori ideali di tensione
ed abbiano i morsetti d’uscita aperti (figg. 16 e 18).

Il comportamento del partitore RC di fronte ad un segnale a gra-
dino Eu(t-1,) prodotto dal generatore ¢ immediatamente deducibile
dallo studio compiuto nel n. 14 del Cap. I, perché non vi & alcuna dif-

(*) - In radiotecnica il metodo della curva luogo & usato per rappresentare lampli-
ficazione complessa, che € la funzione di trasferimento dell'amplificatore (S. MALATESTA:
Radiotecnica Generale, Cap. XV, n. 7).

(5) - Non sarebbe difficile dimostrare, partendo dalle formule (3) e (4), che le due curve
luogo sono semicirconferenze di diametro unitario.
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ferenza fra lo schema della figura 16 e quello della figura I, 27 a).
Possiamo pertanto concludere che

al segnale d’ingresso a gradino e,= 4 AAMA——F
=FEu(t-t,), indicato nella fig.17 a), T R _I- [
viene a corrispondere, in uscita, il e; e c ez
gradino a fronte esponenziale indi- Eult-ty) 1 T
cato nella figura 17 b), che ha la L
espressione: A R
Fig. 16 — Partitore RC connesso ad
(1) e,=E(1- e—’/T)u (t-t,) , un generatore di segnali a gradi-

no e coi morsetti d’uscita aperti.
dove 1 ¢ il tempo contato a partire
dallistante ¢, (in cui avviene lo scatto del gradino d’ingresso) e T ¢ la
costante di tempo del circuito, T=RC.
Notiamo che la costante di tempo ¢ pari all'inverso della pulsazione
caratteristica del partitore in regime sinusoidale:

1 1.
(2) RC=T= o = Znf
questa relazione fra gli elementi che caratterizzano il comportamento
del circuito in regime sinusoidale (w., f.) e transitorio (7T), indica lo
stretto legame che esiste fra i
metodi di prova dei circuiti con
segnali sinusoidali ed a gradino
£ e che apparira con sempre mag-
giore evidenza nel seguito del
nostro studio.

Il comportamento del par-
titore CR (fig. 18) a cui sia ap-
plicato un segnale a gradino
e=e,;=Eu(t-t,) & agevolmente
deducibile dallo studio compiu-

ta z to nel n. 15 del Cap. I, ad esem-

Fig. 17 — 1l segnale d'uscita del partitore pio applicando le regole ivi in-
figleé. un gradino con fronte esponen- trodotte. La tensione d’uscita e,

¢ zero fino all'istante ¢, ed in

tale istante passa al valore E, perche il condensatore si comporta come
un cortocircuito di fronte allo scatto del segnale a gradino; la tensione

2/

6)
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d'uscita tende poi a zero (perché C tende a comportarsi come un cir-
cuito aperto) con una legge esponenziale, la cui costante di tempo ¢
T=CR. Possiamo pertanto concludere

che al segnale d’ingresso a gradino e,= ——‘T——-I g
=E u(t-t,), indicato nella figura 19 a), | c
viene a corrispondere, all’uscita, 1" im- e QD e, R ez

pulso esponenziale indicato nclla figu- Eult-ty) l
ra 19b), che ha l'espressione:

A ,7;/;/, 8
(3) e,=E e‘T/Tu(t -t,) Fig. 18 — Partitore CR connes-

so ad un generatore di se-
gnali a gradino.

anche per il partitore CR la costante

di tempo T & pari all'inverso della pulsazione caratteristica: \d
=1 ___1
(4) RC=T= o, Int,

Da quanto abbiamo visto finora possiamo concludere: il partitore RC,
che si comporta come filtro
passa-basso per i segnali sinu-
soidali, modifica essenzialmen-
te il fronte dei segnali a gradi-
no, trasformandolo da vertica-
le in esponenziale crescente (°);
il partitore CR, che per i segna-
li sinusoidali si comporta come
filtro passa-alto, lascia inaltera-
to il fronte dei segnali a gradi-
no ma modifica il tratto supe-
Fig. 19 — Il partitore CR, ad un segnale di riore, tr.asformandol.o da oriz-
ingresso a gradino, fa corrispondere in zontale in esponenzmle decre-
‘tlcscgiatgg;’(’)”’;‘f@ﬁf”""""zi“le di costan- scente. Se ai due partitori &
applicato, invece dei segnali di

prova a gradino o sinusoidale, un segnale ad andamento qualunque:

d)

5T

b)

&

(%) - Nel senso che il segnale d’uscita ha il fronte esponenziale crescente (Cap. I, n. 13),
invece che verticale come il segnale d’ingresso.
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le oscillazioni sinusoidali in cui es-
so pud essere scomposto (Cap. I,

- 1. 3) saranno diversamente attenua-

te e sfasate a seconda della loro fre-
quenza. Nel caso del filtro passa-
-basso, ne risultera in uscita un se-
gnale con composizione spettrale
piu attenuata alle alte frequenze che
alle basse; per contro, nel caso del
filtro passa-alto, la composizione
spettrale risultera maggiormente
attenuata alle basse frequenze che

i gradini in cui esso puo essere
scomposto (Cap. I, n. 3) risulteran-
no alterati nei loro tratti verticali
(RC) od orizzontali (CR). Nel caso
del partitore RC, ne risultera in u-
scita un segnale in cui i tratti, per
cosi dire, pianeggianti saranno ri-
spettati, mentre le brusche variazio-
ni saranno smussate; per contro,
nel caso del partitore CR, saranno
rispettate le brusche variazioni,
mentre i tratti pianeggianti saran-

alle alte. no depressi.

Il fatto che un circuito, il quale attenua le componenti di alta fre-
quenza di un segnale pit1 di quelle di bassa frequenza, smussi le brusche
variazioni del segnale stesso ed il fatto, invece, che un circuito, che at-
tenua le componenti di bassa frequenza, deprima i tratti del segnale
ad andamento pianeggiante, non sono occasionali e non valgono solo
per i partitori RC e CR. C’¢ una stretta relazione fra il comportamento
di ogni circuito in regime sinusoidale e quello in regime transitorio che
fa, in ogni caso, corrispondere la risposta alle basse frequenze con la
risposta al tratto orizzontale del segnale a gradino e la risposta alle alte
frequenze con la risposta al fronte verticale del gradino. Un circuito
con caratteristiche filtranti passa-basso tende sempre a conservare i
tratti orizzontali dei segnali a gradino ed a smussarne i fronti; un cir-
cuito con caratteristiche passa-alto, invece, tende sempre a conservare
i fronti dei segnali a gradino ed a deprimerne i tratti orizzontali.

8. — Funzione caratteristica e curva di risposta transitoria dei partitori
RC e CR e di un quadripolo lineare generico.

Si & verificato nel paragrafo precedente che, applicando all'ingresso
dei partitori RC e CR un segnale a gradino, si ottengono in uscita due
segnali che hanno le espressioni:

(1) ee=(I-eV"TYEu(t-t) , e=e“'TEu(t-t,) ;

i segnali d’uscita sono pertanto uguali al segnale d’ingresso e,=Eu(t-1,)
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moltiplicato per una funzione di t, € (z), che per i due partitori risulta:

(2) passa-basso (RC) A()=1-¢e"T,
(Ir'=RC)
(3) passa-alto (CR) Q()=e"T.

La funzione &(z) & detta funzione caratteristica dei partitori e, come
appare dalle formule (2) e (3), coincide con la funzione esponenziale
crescente (Cap. I, n. 13) per il partitore RC e con la funzione esponen-
ziale decrescente per il partitore CR. L'andamento di ¢ () nei due casi

! !
4 T +
L | T
a8 / — 08 g —
/ i \ ]C.L _
/ | # \
06 —] 06 —
/ & —la) b) & -
T,
g¢ c ex(t) 04 \ 1 R €2(7) ]
: T=RC T=CR
)2 a2 N
“If | TN |
T \ T—
0g 7 27 3r 5T % T F¥g 37 4r g

Fig. 20 — Curve di risposta transitoria dei partitori RC (passa-basso)
e CR (passa-alto).

¢ immediatamente deducibile dalle curve della figura I, 23 ed ¢& riportato
nella figura 20; i due diagrammi si dicono curve di risposta transitoria
dei partitori e giocano, nello studio con segnali a gradino, lo stesso ruolo
delle curve di risposta e di fase nello studio in regime sinusoidale.
Per un quadripolo lineare generico, a cui sia applicato un segnale
a gradino Eu(t-t,), si verifica una situazione del tutto analoga a quella
vista per i due partitori; cio¢ si ottiene in uscita un segnale del tipo:

(4) &= ) Eu(t-t) ,

dove € (z) ¢ una funzione (funzione caratteristica del quadripolo) che
dipende dalla costituzione interna del quadripolo. Nella figura 21 & for-
nito un esempio dell'andamento di e, corrispondente all’applicazione ad

R g e s

|
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un particolare quadripolo di un segnale a gradino; poiche il comporta-
mento del quadripolo lineare non cambia, manifestamente, se l'istante
~di scatto del gradino & diverso, 'andamento del segnale d’uscita non

e ez
A 8
| Quadripolo *
£ é {ineare €2
l ! ! a(t)e;
lo to ¢ A g {0 to I3
Fig. 21 — Applicazione di un segnale a gradino ad un generico quadripolo e

corrispondente segnale d’uscita.

risulterebbe modificato (a parte uno spostamento parallelamente a se
stesso, lungo I'asse dei tempi) se l'istante di scatto del segnale d’ingresso
fosse anticipato o ritardato rispetto a ¢,. D’altra parte, il segnale d'uscita
& certamente sempre nullo prima dello

scatto del segnale d’ingresso, per cui, in Q)

generale, & superfluo prendere in con-

siderazione l'andamento completo del ext)=-A(T)E,

segnale d’uscita, bastando considerare ) 3
I'andamento che esso ha nel momento T

dello scatto e nel tempo successivo; cio oala( 7

equivale a considerare, invece della 96 f NG
espressione completa del segnale d'usci- Q4

ta (4), quella relativa all’istante dello 9z

scatto ed agli istanti seguenti, cio¢ la ol | i 16-”‘ i z
espressione:

Fig. 22 — Andamento del segnale
_ d’uscita del quadripolo di fig. 21
(5) € (T)_ a (T) E,, dall'istante dello scatto in poi e
. . . corrispondente curva di risposta
dove, come al solito, © & il tempo con- transitoria del quadripolo.

tato a partire da ¢,.
La formula (5) si presta a fornire la definizione della funzione & (t)
ed il modo per calcolarla; scrivendo infatti:

(6) a@=-42-,

si vede che la funzione caratteristica del quadripolo & il rapporto fra il
segnale d’uscita e, e 'ampiezza E, del segnale a gradino d’ingresso, cal-
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colato dall’istante dello scatto in poi. Essa pud pertanto essere ricavata
dal segnale d'uscita semplicemente dividendone il valore per E,; ad
esempio, nella figura 22 ¢ indicato I'andamento da ¢, in poi, del segnale
d’uscita del quadripolo della figura 21 e I'andamento quotato di € (1)
da essa dedotto (curva di risposta transitoria del quadripolo).

La funzione caratteristica di un quadripolo e la corrispondente curva
di risposta transitoria hanno grande importanza per lo studio dei cir-
cuiti lineari sottoposti a segnali a gradino ed anzi si pud dire che la de-
terminazione teorica o sperimentale di esse & 'oggetto principale di tale
studio (°): infatti, una volta nota & (1), risulta automaticamente noto il
segnale d'uscita corrispondente ad un qualsiasi segnale d’entrata a gra-
dino.

9. — Partitore a resistenza ¢ capacita connesso ad una resistenza di
utilizzazione.

Nello studio compiuto finora sui partitori a resistenza e capacita si
¢ sempre supposto

2 > B che il generatore

R collegato ai morset-

g e c==., é;u e; R, H d’'ingresso fosse
) del tipo ideale a

e; ] tensione costante e
g . & 5 che i morsetti d'u-

scita fossero aperti.
E pero situazione
€y comune che il gene-
ratore possegga una
impedenza interna

L w7 & A 7 8 non nulla e che i

Fig. 23 — Partitori RC e CR interposti fra un generatore morsetti di uscita
reale ed una resistenza di utilizzazione.

e
b)

siano chiusi su una
impedenza di utilizzazione (n. 1, fig. 1): un caso assai frequente e di sem-

(") - La funzione caratteristica 67(-:) ¢, nello studio dei circuiti lineari con segnali a
gradino, il corrispettivo della funzione di trasferimento A (n.6) che si usa nello studio
dei circuiti con segnali sinusoidali: fra le due funzioni vi & una stretta relazione mate-
matica che permette di ricavare l'una se & nota l'altra.
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plice trattazione & quello in cui l'impedenza interna e l'impedenza di
utilizzazione sono due resistenze R; ed R,, come ¢ indicato dagli schemi

_a) e b) della figura 23 per i due tipi di par-

titori: manifestamente nel caso a) la R; si
puo sempre conglobare in R, mentre nel ca-
so b) si puo conglobare in R la R,; ¢ suffi- E‘C
ciente, percio, prendere in considerazione i
due schemi ridotti a’) e b’), che possono ri- a)
tenersi del tutto generali.

Consideriamo dapprima il caso del par-
titore RC connesso ad una resistenza di uti-
lizzazione (fig.24a): visto dai morsetti del e
condensatore, il complesso del generatore i-
deale e; e delle due resistenze R ed R, puo, b)
per il teorema di Thevenin, considerarsi co-

. ) o . Fig. 24 — Partitore RC con-
me un unico genératore e, quindi, l'intero nesso ad una resistenza

. . NPT s T di utilizzazione e suo
circuito puo ridisegnarsi nel modo indicato schema  equivalente.
nella figura 24b). La f.e.m. ¢/ ¢ pari alla
tensione che si ha ai morsetti BB’ del circuito a) quando il condensatore
¢ staccato ed ha, percio, 'espressione (*):

(D =eRyr —Fe T RIR
mentre la resistenza equivalente ha il valere:

1 _ RR,
1, 1 R+R,’
R TR

Dallo schema b) della figura 24 appare chiaramente che il circuito
considerato equivale ad un partitore passa-basso, di resistenza R, e capa-
cita C, connesso ad un generatore di tensione ideale e coi morsetti d'usci-
ta aperti: la sua pulsazione caratteristica e la sua costante di tempo han-
no i valori:

(2) Rr-:

(3) w.=2%f= C;Q,, s T=CR, .

(®) - La corrente nel circuito a), in assenza di C, & manifestamente i=e/(R+R)) €
la tensione ai capi di R, risulta e =iR, .
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Il comportamento della tensione d’uscita, nei riguardi della tensione
equivalente e/ & quello medesimo che abbiamo gia studiato per il caso
ideale. In particolare, per segnali sinusoidali, indicando con E/, E, le
ampiezze di e ed e, e con O lo sfasamento fra i due segnali, si ha (n. 3, 4):

/

(4) 3

E,,:E,-’ —-/__—._1—‘-../7;._— ’ tang@: -
Jrge

Siccome e/’ ¢ in fase con e;, I'angolo © indica anche lo sfasamento fra il
segnale d’uscita e l'effettivo segnale d’entrata; la relazione fra I'ampiezza
del segnale d'uscita e 'ampiezza E, del segnale d'ingresso si ottiene im-
mediatamente dalla (4) sostituendo ad E; la sua espressione (1):

(5) E.=kE,;

—_— L_ .
2

1/ 1+ )f -

Appare da questa formula che, a parita di E;, I'ampiezza della tensione di

uscita ha valore massimo

per f=0: Eu Ru
Eumpa """ Eum=kE;= R‘*—R‘,ﬁ
R, 1
(6) EuM=kEi= R+‘Ru E;, G8EumT
e tende a zero al cresce- ~ 964 E
re indefinito di f; dall’e- E
. . 84 un] :
spressione (4) di tang® ] g 4:2727-
appare poi che lo sfasa-  g2¢,, ?
mento fra la tensione di ]
uscita e quella d’ingresso % f; f
¢ nullo per f=0 e tende a B(grdi) £ P
- 90° al crescere di f.L'an- o i -
damento di E, e di © in 300 :
. . s . ~45° i
funzione di f & quello in- s h.
dicato nella figura 25 ed =601
indica chiaramente che il Fig. 25 — Andamento di E, e di © in funzione di 7.

\

circuito & un filtro passa-
-basso; mentre, pero, in assenza di R, (n. 3, 4), il filtro per f=0 trasferiva
il segnale d’ingresso all’'uscita senza alcuna attenuazione (E,x=E,), nel
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caso attuale esso & ridotto nel rapporto k (E,=kE,). La cosa acquista una
particolare evidenza se si pensa che per f=0 il condensatore si comporta
- come un circuito aperto e percio, in assenza di R, (fig. 26 a), la tensione
d'uscita & uguale a quella d’ingresso, mentre in presenza di R, (fig.26 b) la
tensione & ridotta, dall’effetto di partizione
delle due resistenze R ed R,, al valore kE,.

Mentre il valore di E . ha valore diver-

so in presenza (E.u=kE;) ed in assenza di e[C
R.(E.mu=E)), il modo di variare di E, dal suo
valore massimo al variare della frequenza & a)

identico nei due casi: esso & espresso dal
rapporto E,/E.u che si dice risposta relativa
e si indica con a(f). Dalle formule (5) e (6) eiG
appare che la risposta relativa ha il valore:

(1) a()=g=

b)

1
ifz ! Fig. 26 — Il complesso di R ed
l 1+ R, costituisce un partitore
f’ che riduce la tensione nel
rapporto k rispetto al caso

e coincide, in assenza di R,, col rapporto ideale.
di trasferimento A(f)=E./E;. Nel caso at-
tuale, invece, il rapporto di trasferimento ha il valore (formula 5):

(8) ap=Loo k.,
' 1/ 1+ ; .
il cui valor massimo, Au=E.u/E;, non & I, come in assenza di R,, ma
ha il valore k, che & tanto minore di / quanto piut piccolo ¢ R, (°).

E interessante osservare che il rapporto A(f)/Au coincide con la
risposta relativa dianzi introdotta; si ha infatti:

(9) AN _ BB B

Ne deduciamo che la risposta relativa a (f), oltre che esprimere 'ampiezza

(®) - Cid appare dalla formula (1), che si pud scrivere:

ee R 1
R+R, ~ 1+R/R,

5  MALATESTA - ELETTRONICA
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della tensione d’uscita rapportata al suo valore massimo, indica anche

! -
L
S|y
A 1A N\
n 98 N[ 7
o A
lué 7
fl
96
< \ £ 25
Q \ ¢ 21TCR,
? A\
& o4
3 N\ Re
2 \
3 g2
g 9 (] Eumr=
& N
L3
g ; 0F
Freguenzo
ot £ 10f,
00
[+
N
$o
Nl -45°
H
a -60°
Q N
b
_-900

Fig. 27 — Curva di risposta relativa e andamento dello
sfasamento © del partitore a resistenza e capacita
alimentato da segnale sinusoidale e collegato ad

una resistenza di utilizzazione.

il modo di variare del
rapporto di trasferi-
mento A(f) in relazione
al suo massimo valore
Ay. Nella figura 27 &
riportato il diagramma
(curva di risposta rela-
tiva) che fornisce I'an-
damento della risposta
relativa in funzione di f,
espressa come multiplo
di f.; essa coincide con
la curva di risposta del
filtro in condizioni idea-
li (n.4, fig. 7). Nella me-
desima figura 27 ¢ in-
dicato lI'andamento, in
funzione di f, dello sfa-
samento O, identico a
quello che si ha nel fil-
tro RC in assenza di R, .

Consideriamo ora il
comportamento del cir-

cuito di fronte ad un segnale d'ingresso a gradino e;=E;u(t-1,); anche

e/ (fig.24b) & un segnale a gra-
dino la cui ampiezza ha il va-
lore:

R
1 O
(10) E'=77%.
e percio il segnale d'uscita del
circuito equivalente b) della fi-
gura 24 ¢ un gradino a fronte
esponenziale, il cui andamento

EizkEir

T=CR
® Cum=kE;

¢

Fig. 28 — Andamento del segnale d’uscita
conseguente all’applicazione di un se-
gnale a gradino.

¢ indicato nella figura 28. Il segnale e, & nullo fino all'istante #, , poi sale

con la legge:

(11) e.(v)=E/(1-¢evT)

(T=CR,,) ’
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(dove < ¢ il tempo contato a partire da t,) tendendo al valore:

( 12) EuM=E{’=kEi .

~

| = ol
P 1
3|8 L~
Il rapporto fra la ten- _w /1

» . . ’ y
sione d'uscita e, (1) ed il suo ':; u:s', /) A
massimo valore E,y — che  °, /

. . . ° 06 Eu(t-ts) C ew SRu
si chiama, anche in que- ¥ /
sto caso, risposta relativa, ?

’ S 04 . RRu
a(t)=eu(1)/EnM — ha l'e- {é T:CRP ’ Rp=kf_R‘—‘
spressione: s |/ Ru

-~ —— .
/T g il bum= RrRg £
(13) a()=1-e"", 2 BERER
< ‘
. . . %0 d 2r 3T AT 5T 67
ed ¢ la tipica funzione espo- Tempo T

nenziale cresc . . . . .
caie . ente (CaP I Fig. 29 — Risposta relativa, per segnali a gradino,
n. 13) che, in assenza di R, del partitore RC collegato ad una resistenza

(n.8), rappresenta la fun- di utilizzazione.
zione caratteristica ¢ (t)
del partitore. Nel caso attuale la funzione caratteristica ha I'espressione:

(14) a@=28 —k-em)
che si ricava agevolmente dalle formule 11 e 10 ed ha come valore mas-
simo:

EuM =k= Ru

(15) Eu= E, R+R, .

Si osservi che — in analogia con quanto abbiamo osservato poc’anzi per

i segnali sinusoidali — il rapporto fra la funzione caratteristica ¢I(t) ed

il suo valore massimo €y coincide con la risposta relativa «(t): si ha

infatti:

(16) a() _ e(®/E _ efr) _
Elu E.u/E; E.m

a(t) .

La risposta relativa, dunque, oltre che esprimere il valore della ten-
sione d’uscita rapportato al suo valore massimo, indica anche il modo di
variare della funzione caratteristica € (z) in relazione al suo massimo
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valore ;. L'andamento ed i valori di « (1) — che & la tipica funzione
esponenziale crescente — possono essere desunti dal grafico e dalla ta-
bella contenuti nel n. 13 del Cap. I; comunque, il suo andamento & ripor-
tato nella figura 29 insieme con gli elementi utili per passare dai valori
di «(t) agli effettivi valori di e, (1) o di & (x).

A scopo illustrativo, consideriamo il caso in cui, nel circuito della fig. 24 a),
€ R=R,=100 kQ, C= 100 pF . In tali condizioni & R,=50 kQ, per cui risulta
T=CR,=5.10¢.10-"=5 .10~ sec, f.=1/(2x T)=32.10° Hz ; si ha inoltre k—
=0,5 per cui ¢ E,,=05E,. Con tali elementi i grafici delle figure 27 e 29
consentono di determinare, con segnali d’entrata sinusoidali, 'ampiezza e lo

sfasamento dei segnali d'uscita per ogni frequenza e, con segnali a gradino,
I'andamento dei segnali d'uscita.

10. — Partitore CR alimentato da un generatore con resistenza interna
non nulla.

Dopo aver considerato nel paragrafo precedente il partitore RC con-
nesso ad umna resistenza di

4 1 8 utilizzazione, prenderemo

C' ora in esame il partitore

R: CR alimentato da un ge-
RS e, eiQ neratore che possegga una

resistenza R, (fig. 23 b’):

e vedremo che esso & un fil-
» 5 Y tro passa-alto ma il suo
A v & comportamento differisce

Fig. 30 — Partitore CR alimentato da un genera- da quello ideale (Rz=0)
lté);?e.dl resistenza R, e suo circuito equiva- sia per i valori della fre-

quenza caratteristica e del-

la costante di tempo, sia perche la sua tensione d’uscita risulta ridotta
nel rapporto k=R/(R,+R).

Il circuito in esame (fig. 30 a), nella sua semplicita, puo essere ulte-

riormente trasformato, come & indicato nella figura 30 b), senza modi-

ficarne con cio le proprieta; se si considera la serie delle due resistenze

R; ed R come un’unica resistenza:

(1) R,=R,+R ,

disposta fra i morsetti MM’, il circuito della figura 30 b) puo pensarsi

L4

f o Csaa
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come un partitore a capacita (C) e resistenza (R,) collegato al generatore
ideale e; ed avente come morsetti d'uscita i punti M ed M’. La tensione e,

"che si ha fra tali morsetti & legata alla tensione d’entrata e; esattamente

dalle stesse relazioni che si hanno in un partitore passa-alto di capacita C
e resistenza R,, connesso ad un generatore ideale. In particolare, quindi:

per un segnale d’ingresso sinusoi-
dale di ampiezza E;, 'ampiezza del-
la tensione e, e lo sfasamento fra
e; ed e; risultano:

per un segnale d'ingresso a gradino
di ampiezza E;, e, ¢ un impulso
esponenziale (n. 7) che ha l'espres-
sione seguente:

1
\E‘Eivjjf" (2)  e@=Ee T,
(2) f
/ dove t ¢ il tempo contato a partire
tang © = TF ’ da ¢, e la costante di tempo T ha il
dove &: valore:
(3) fc=~2ﬂ—é72—8—- (39 T=CR, ,

Osserviamo, pero, che l'effettivo segnale d’uscita del circuito non ¢
e; ma la tensione e, che si ha ai morsetti BB’; d'altra parte ¢ ben chiaro
dalla figura 30 b) che fra i morsetti MM’ ed i morsetti BB’ ¢ interposto
il partitore resistivo formato da R, ed R, per cui la tensione d’uscita
risulta:
(4) P

R1R “=ke

Nel caso di segnali sinusoidali 'ampiezza di e, = ke, risulta pertanto:

(5) EuzkEg=EiL_____ ’

o ?

mentre lo sfasamento fra l'effettivo segnale d’uscita e quello d’entrata
rimane espresso dalla formula (2) perche la presenza del partitore resi-
stivo non modifica le relazioni di fase; dalla formula (5) appare che
I'ampiezza E, & zero per f=0 e tende al valore massimo:

(6) EuMzkEi »
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al crescere indefinito della frequenza. 1 circuito & quindi veramente un
filtro passa-alto con frequenza caratteristica f.=1/(2nCR,): il suo rap-
porto di trasferimento ha l'espressione:

E, k
(7) A=F= e
1+ 7
che ha come massimo valore:
. EuM 1 R .
(8) Au=—p==k=p"%

La risposta relativa, che esprime il modo di variare di A(f) o di E, rap-
portati al loro valore massimo rispettivo Ay od E,y, risulta:

A(f) _ E.

1
(9) a(f)= A, EuM:V_—fc’_’
f

1+

e coincide col rapporto di trasferimento del partitore in condizioni ideali
- (R:=0), a parte naturalmen-
e _1 “”l“ te il valore di f. che ¢ e-
spresso dalla formula (3).
%7} L'andamento della risposta
/ relativa a(f) (curva di ri-
// sposta relativa) e dello sfa-
samento © in funzione del-
la frequenza & indicato nel-
la figura 31 insieme con le
fuM'-',%fi formule utili per passare
) - l [ l dai valori di a(f) agli effet-
aorf; alf, £ 10 tivi valori di E, o di A(f).

Frequenza Nel caso di segnale

00/%. oIt £ 106

o ] d'ingresso a gradino, il se-
gnale d’uscita e,=ke, ¢, un
impulso esponenziale, ma
N la sua ampiezza & ridotta
00 nel rapporto k rispetto ad

.
Fig. 31 — Curva di risposta relativa e andamento €:- 1l segnale d'uscita e,

dello sfasamento © del partitore a capacita e (fig.32) & nullo fino allo
resistenza alimentato da un generatore di se-

NG

Ke}
n

Risposta relativa a(f)

o

(s
]
V4

ML -45°

[

Q

°
V.

Stasamento @

gnali sinusoidali con resistenza non nulla. istante t,; scatta in tale
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istante al valore E.u=kE; e poi scende a zero con la solita legge espo-

nenziale:

(10)

e.(t)=Eme /T =kE, e T,

con la costante di tempo espressa dalla formula (3"), T=CR,=C (R;+R).

La funzione caratteristica
del circuito e la risposta rela-
tiva possono agevolmente de-
sumersi dalla formula (10) e
risultano:

Eam=kE;

T=CR;=C(R+R;)

€. (t) —fe/T

(11) cd(v)=

b T 27 7

Fig. 32 — Andamento del segnale d'uscita

(12) a(t)= e“(t)::e“‘/T.
uM

-

Elx
el =
@IQS T=CRs
Eu )8 Rs=Ri+R
: l,u§ \ Ea=§
”'k 06 °
{;_ ’ Eu(t-4)
n
S g4 \
3 N\
LY
3 N\
Q
g g2 N
| N
Q \'N-‘_
05 7 27 37 ar 57
Tempo T

Fig. 33 — Risposta relativa, per segnali a
gradino, del partitore CR alimentato da
un generatore di resistenza non nulla.

conseguente all’applicazione di un se-
gnale a gradino.

La risposta relativa del circuito
¢ la tipica funzione esponenzia-
le decrescente, il cui andamen-
to ed i cui valori possono es-
sere desunti dal grafico e dalla
tabella contenuti nel n. 13 del
Cap. I; comunque, il suo anda-
mento ¢ riportato nella figura
33 insieme con gli elementi uti-
li per passare dai valori di «(t)
agli effettivi valori del segnale
d'uscita e,(t) o della funzione
caratteristica €] (z).

A scopo illustrativo, consideriamo il caso in cui, nel circuito della fig. 30,

€ C=0,01 pF, R,=0,1 MQ, R=0,4 MQ. In tali condizioni ¢
cui risulta T=10-*.5.10°=5. 10— sec, f.=

R,=0,5 MQ, per
1/(2ntT)=32Hz; si ha inoltre k=

=R/(R;+R)=4/5=0,8, per cui ¢ E,,,=08E,. Con tali elementj le curve delle
figure 31 e 33 consentono di determinare in ogni caso ’'andamento dei segnali

d'uscita.
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11. — Risposta dei partitori RC e CR a vari tipi di segnali a scatto:
impulso rettangolare.

E interessante ricavare dai risultati raggiunti la risposta dei partitori
studiati a segnali diversi da quelli a gradino ma da questi deducibili con
operazioni lineari, come il segnale
impulsivo rettangolare, il segnale a
rampa (n. 12) ed il segnale a gradino
con fronte obliquo (n. 13); ci varre-
mo per questo dell’osservazione, fat-
2 k=,?':;‘,‘?a ta nel n. 9 del Cap. I, che se sui se-
oy gnali d'ingresso di circuiti lineari

? viene compiuta una qualsiasi opera-
— To-—] zione lineare, i corrispondenti segna-
l v li d'uscita subiscono la medesima

ke operazione.

_RR,
R 0 “R*Ry

e Com €u SR, T=RpC

4)

Filtro RC passa-basso - Al filtro

> passa-basso della figura 34 q) — ca-

ratterizzato dalla costante di tempo

T'=R,C e dal coefficiente di attenua-

zione k=R,/(R+R,) — sia applicato

I'impulso rettangolare e; di ampiez-

za E; e durata 1,, indicato nella fi-

¢ gura 34b): si vuole determinare il

Fig. 34 — Applicazione di un impulso ret- corrispondente segnale d'uscita e..

tangolare ad un partitore passa-basso  L'impulso puo scomporsi in due se-
avente costante di tempo pari ad un . . .

quinto della durata dell’impulso. gnali a gradino aventi uguale am-

piezza E;, segno opposto ed istanti

di scatto t,, t,” scartati fra loro del tempo 1,. Ai due gradini corrispon-

deranno in uscita (n.9, fig.28) i due gradini con fronte esponenziale e,

e,” di ampiezza kE; e costante di tempo T=R,C (*) indicati nella fi-

gura 34c¢).
In definitiva, il segnale d'uscita e,, corrispondente all'impulso ret-
tangolare d’entrata, sarad la somma di e, ed e,” (*): il suo andamento

<)

I 1% ;

ey

d)

”

(%) - Essi sono ottenibili dalla curva di risposta relativa della fig. 29 (n. 9).

(1) - Siccome il segnale d'ingresso ¢ la somma di due segnali a gradino e la somma
¢ un’operazione lineare, anche il segnale d’'uscita sara la somma dei due segnali d'uscita
corrispondenti,

A~
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‘la figura 34 ¢) — risulta quel-
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— ottenuto sommando algebricamente, ascissa per ascissa, le ordinate

dei due segnali e,” ed e,” del-

lo indicato nella figura 34 d).

Il segnale d’uscita & ancora
un impulso, ma di forma as-
sai diversa da quella del se-
gnale d’ingresso; la modifi-

c) :/ !
cazione riguarda il fronte an- % & ¢
teriore e posteriore del se- o W
gnale che, invece di essere T=5T L —OI9KE;
verticali, hanno andamento ) - -
6 &

esponenziale. L'esempio con-
siderato nella figura 34 si ri-

R5=R+R[
T=CR5
k=RIAR+R;)
T
| [ e
E-
7] P
2 |
7] & ¢
K& o
b)
& & t
e;

&
bl

<)

& &

Fig. 35 — Andamento del segnale d'uscita

Fig. 36 — Impulso rettangolare applicato

ad un partitore passa-alto (T'=2+,).

corrispondente a vari valori di T/7, .

ferisce al caso in cui la costante
di tempo del filtro & pari ad 1/5
della durata dell'impulso, T=
=0,21,; per altri valori di T riferi-
tiat,(T=005<,,T=01x,, T=1,,
T=51,) I'andamento del segnale
d’'uscita — ottenuto in maniera
identica — risulta quello indicato
nella figura 35. Si noti come pic-
coli valori di T in confronto a 1,
producano modeste modificazioni
del segnale e come invece le modi-
ficazioni risultino via via piu im-
ponenti al crescere di T rappor-
tato a t,: tali modificazioni (come
vedremo nel Cap. VIII) vengono, a
volte, provocate ad arte per otte-
nere particolari effetti sui segnali.

Filtro CR passa-alto - Operando
in maniera identica per il filtro

passa-alto della figura 36, caratterizzato dalla costante di tempo T'=CR,
e dal coefficiente k=R/(R+R)), puo ricavarsi la risposta al segnale im-
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pulsivo rettangolare a) della medesima figura. L'impulso si pud scom-
porre in due segnali a gradino di ampiezza E,, segno opposto ed istanti
di scatto ¢,’,¢,”; a questi gradini corrisponderanno in uscita (n.9, fig. 32)

i due impulsi esponenziali ¢,” ed e,”

==t indicati nella figura 36 b), aventi am-
e 7, —+ T=107, piezza kE; e costante di tempo T=
a) { =CR,=C(R;+R). 1l segnale d'uscita

sara la somma algebrica dei due im-
pulsi e, ed e,” ed il suo andamento
risultera quello indicato nella figu-
ra 36c¢). Esso si riferisce al caso in
cui la costante di tempo del circuito
¢ doppia della durata dell'impulso
(T'=21,) e mostra una rileyante mo-
dificazione del segnale nel suo tratto
superiore e nella linea di base suc-
cessivamente all’istante ¢,”; per con-
-kE tro la ripidita dei fronti rimane inal-
Fig. 37 — Andamento del segnale di terata. Per altri valori di T riferiti
}‘los:iltdai ;72:1lspondente a vari va- at,(T=10x,, T=1,, T=0,1 t,) 'an-
damento del segnale d’uscita, otte-
nuto in maniera identica, & quello riportato nella figura 37; quando T
¢ molto grande di fronte a t, la forma del segnale d'uscita differisce da
quella del segnale d'ingresso per una piccola inclinazione verso il basso
del tratto superiore e per una modesta depressione della linea di base
dopo l'impulso. La modificazione diviene via via pit vistosa di mano
in mano che T diviene pitt piccola di fronte a ,; il segnale d’uscita
finisce per ridursi a due impulsi esponenziali di segno opposto, aventi
i fronti in coincidenza ai lati verticali dell'impulso rettangolare primi-
tivo e sempre piu stretti quanto pil piccolo & T. Vedremo nel Cap. VIII
come questa tipica deformazione venga, in alcuni casi, provocata appo-
sitamente per ottenere effetti particolari sui segnali.

kE

8)

12. — Applicazione di segnali a rampa ai partitori filtranti passa-basso
e passa-alto.

Dalla risposta ai segnali a gradino & facile dedurre la risposta dei
partitori passa-basso e passa-alto ai segnali a rampa; siccome, infatti, _
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un segnale a rampa e; puod considerarsi come l'integrale di un segnale
a gradino e/ (Cap. I, n. 7), il segnale d'uscita e, si ottiene semplicemente

" integrando il segnale d'uscita e,” corrispondente al gradino e/. Operando

in tal modo (®) si ottengono i seguenti risultati.

Filtro passa-basso - Nel caso del filtro passa-basso caratterizzato da
una costante di tempo T ed un coefficiente k (fig. 38 a), alla rampa e; di
pendenza m applicata all'ingresso (fig. 38 b) viene a corrispondere in
uscita il segnale e, indicato nella
figura 38 c): esso & abbastanza si-
mile ad una rampa di pendenza
km la quale parta T secondi do-
po la rampa originaria, cio¢ al-
I'istante t,/’=t,+7T. Veramente il
segnale d’uscita e, , nel tempo im-
mediatamente precedente e se-
guente l'istante ¢t,’, si discosta dal-
la rampa ed il suo andamento
reale nell’intorno di ¢,” & quello in- »
dicato nella figura 39; nella figura b

sono indicati gli scostamenti dal-
I'andamento ideale, il che permet-
te di ricavare agevolmente 1'anda-
mento effettivo nei casi pratici.
Ad esempio, consideriamo un
segnale a rampa in cui la ten-
sione salga in ragione di 7 volt  Fig 38 — Applicazione di un segnale a
rampa, di pendenza m, ad un filtro
ogni microsecondo (pendenza m= passa-basso.
=1/10"°=10°V/sec); esso sia ap-
plicato al circuito della figura 38 a) attuato coi seguenti elementi R=
=R,=2.10°Q, C=10""F, a cui corrisponde k=0,5, R,=10°Q, T=R,C=
=10"*sec. Il segnale d'uscita, del tipo di figura 38c¢), approssima una
rampa di pendenza km=0,5.10°V/sec (cioé una tensione che sale in ra-
gione di 0,5V ogni microsecondo), la quale parte ! microsecondo dopo

tangat'=km

t'o ’-'5 ¢

(12) - 11 calcolo & eseguito dopo la trattazione del filtro passa-alto.
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della rampa originaria (t,"=¢,+ T=t,+ 10~ sec); I'andamento negli istanti

Ru
RtR,

RRy

tang a'skm=

m

T=CRP=C

R*R,

km(27)

/

38=km(37)

¢ t to+T tae 2T £,+37
T

Fig. 39 — Andamento del segnale d'uscita nel-

iniziali ¢ quello indicato nella fig.
39 con A=kmT=0,5.10°. 10~ =
=0,5V.

Filtro passa-alto - Nel caso del
filtro passa-alto caratterizzato da
una costante di tempo T e da un
coefficiente k (fig.40a), al segna-
le a rampa ¢;, di pendenza m, ap-
plicato all'ingresso (fig.40b), vie-
ne a corrispondere, in uscita, il
segnale a gradino con fronte espo-
nenziale indicato nella fig. 40¢);

lintorno dell'istante t’=t,+T: sono in- la costante di tempo dell’espo-

dicati gli scostamenti dall’andamento i-

deale a rampa.

\

nenziale ¢ T, mentre 'ampiezza
del segnale ¢ proporzionale alla

pendenza m della rampa, E,=kT .m. Ad esempio, consideriamo un se-

gnale a rampa in cui la ten-
sione salga di 2 V ogni p sec
(m=2.10° V/sec) applicato al
circuito della figura 40 a), at-
tuato coi seguenti elementi:
Ri=R=5.10°Q, C=10"F, a
cui corrisponde k =0,5,R, =
=10'Q , T =CR, = 10~°sec. Il
segnale d’uscita ha allora I’an-
damento indicato nella figura
40c) con T =1Ipsec ed E, =
=kTm=0,5.10~°.2.10°= 1 V;
praticamente il segnale a gra-
dino esponenziale d’uscita rag-
giunge IV dopo 4+5T=4-
+5Lsec.

Ci varremo di queste con-
siderazioni nello studio dei cir-
cuiti derivatori (Cap. VIII).

! F1—
c
tangax=m
9 R;
R§ éu
e/ e
a)
R5=R+R"
T=CR5
* =R/(R*R;)
6) \‘ k"R/(R ¢
¢
Ey=kTm

|

bo 2T GraT | ge6r bear |

Fig. 40 — Applicazione di un segnale a rampa
di pendenza m ad un filtro passa-alto.

.4,\
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* CALCOLO DEI SEGNALI D'USCITA - Una rampa di pendenza m , che abbia
inizio in t=t,, ha l'espressione:
(1) e=m(t-t). ult-t)=mt.u(1);
essa pud considerarsi l'integrale del segnale a gradino:

(2) e =m.u(t-t)=m.u(z) ,

che ha ampiezza m ed istante di scatto #,. Pertanto il segnale d’uscita
dei filtri che ci interessano, a cui sia applicata la rampa (1), & l'integrale
del segnale e,” che si ha all'uscita quando ai filtri sia applicato il gra-
dino (2). Il segnale di uscita e,” ¢ zero prima di ¢,, mentre nel tempo t
che segue ¢, ha il valore:

(3) e =km -eT) (T=R,C) ,

per il filtro passa-basso (n. 9, form. 10-11) ed il valore:

(4) e/ =kme VT (T'=CR,) ,

per il filtro passa-alto (n. 10, form. 10). Eseguendo l'integrale delle for-
mule (3) e (4) si ottiene:

(5) e.,('c)=[km(]—e—‘/T)dt=kmr+kae“/T+c, ,

(6) e,,('c)=fkme“/Tdt=—kae"’/T+c,;

siccome per 1=0 deve certamente essere e,=0, nelle due formule risulta
rispettivamente ¢,= - kmT, c,=kmT, per cui la (5) e la (6) divengono:
(7) passa-basso e.(V=km[t-T{ -eT)],

(8) passa-alto e.(t)=kmT (1 -eVT) .

Queste formule forniscono le espressioni dei segnali d’uscita nel
tempo successivo a t,; I'andamento dei segnali, da esse dedotto, & quello
indicato nelle figure 38, 39 e 40. *
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13. — Applicazione di segnali a gradino con fronte obliquo ai partitori

filtranti.

Un segnale a gradino a fronte obliquo ¢; (fig. 41) puo scomporsi nelle

e}'- ~-m(¢ -I'b)

Ay
.
.

Fig. 41 — Un segnale a gra-
dino con fronte obliquo
pud scomporsi in due se-
gnali a rampa.

cemente sommando i segnali
d’uscita corrispondenti alle
due rampe componenti. Ope-
rando in tal modo sui filtri
passa-basso e passa-alto a re-
sistenza e capacita si otten-
gono i risultati seguenti.

Filtro passa-basso - 1l se-
gnale a gradino con fronte
obliquo della figura 41 sia
applicato al filtro passa-bas-
so della figura 42 a). I segna-
li d'uscita e,’, e,” corrispon-
denti alle due rampe in cui
il segnale d’ingresso puo es-

”
2

due rampe ¢/, ¢”, indicate nella figura 41,
aventi pendenza m uguale a quella del
fronte del gradino, segno opposto ed
istanti di partenza ¢,”, t,” scartati fra loro
del tempo 1,, pari alla durata del fronte
stesso. Conoscendo, pertanto, la risposta
di un determinato circuito ai segnali a
rampa, ¢ possibile ottenere il segnale di
uscita corrispondente al segnale d'ingres-
so a gradino con fronte obliquo e; sempli-

¢

Fig. 42 — Applicazione di un segnale a gradino
con fronte obliquo ad un filtro passa-basso.

sere scomposto risultano (n. 12, fig. 41,42) quelli indicati nella fig. 42 b):
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sommando algebricamente, istante per istante, i due segnali si ottiene il

segnale rappresentato nella fig. 42 ¢),
che & l'effettivo segnale d’uscita del
circuito. Il segnale ottenuto & an-
cora, sostanzialmente, un gradino
con fronte curvilineo, quale si incon-
tra molto spesso nelle applicazioni
pratiche. L'esempio considerato si ri-
ferisce al caso in cui la costante di
tempo del filtro & pari alla meta del-
la durata 7, del fronte del gradino,
T=051,=05(t-1t,): per valori di
T piu piccoli di fronte a t, il segnale
e, d'uscita approssima (tanto meglio
quanto minore ¢ T/t,) un segnale a

~r= % ¢

' r=oi](t0"[a)/"l
by kE‘

¢

Fig. 43 — Andamento del segnale di
uscita corrispondente a due diversi
valori di T/x,.

T

gradino di ampiezza kE,, con fronte obliquo, ritardato rispetto al gradino

ey=ej+el

7= To
0)

A SR

o

¢

Fig. 4 — Determinazione del segnale di
uscita corrispondente al gradino con
fronte obliquo, partendo dai segnali

d’uscita corrispondenti alle rampe
componenti.

originario di un tempo pari alla co-
stante di tempo. Due esempi di tale
comportamento sono riportati nella
figura 43 che rappresenta i segnali
d’uscita che si hanno nei casi in cui
e T=021, e T=0,17,. Quando T &
molto piccola di fronte a 1, I'effetto
del filtro passa-basso consiste prati-
camente solo in un lieve ritardo ed
in un piccolo arrotondamento degli
spigoli (*).

Filtro passa-alto - Poiche le due
rampe in cui pud pensarsi scompo-
sto il segnale a gradino con fron-
te obliquo (fig.41) hanno pendenza
m=E,/(t, -t,)=E,/t,, ad esse corri-
spondono all’'uscita del filtro passa-
-alto (fig.40) i due segnali a gradino

con fronte esponenziale e, e,” indicati nella figura 44 a), aventi ampiezza

(13) - 11 filtro comporta poi sempre un’attenuazione se & k <<1.
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E,=kmT =kET/z, e costante di tempo T ; facendone la somma algebrica,
ascissa per ascissa, si ottiene il segnale impulsivo rappresentato nella

figura 44 b), che & l'effettivo se-
r gnale d’uscita del filtro passa-

-alto. L'esempio considerato in
figura si riferisce al caso in cui
la costante di tempo & uguale
alla durata , del fronte del gra-
dino. Per valori di T assai pil
piccoli di 7, il segnale d’uscita
diviene via via pii1 piccolo e la
sua forma tende ad approssi-
mare quella di un segnale ret-
tangolare di durata t, ed am-
piezza kET/t,: due esempi di
tale comportamento sono ripor-
Fig. 45 — Per T assai minore di 7, il segnale tati nella figura 45, che rappre-

d’uscita tende ad approssimare un impul- . . . .
so rettangolare di durata v, ed ampiezza  Senta i segnali d'uscita che si

kE.T/~, (la scala del segnale d’ingresso e, & > — —
molto ;ninore di quella dei segnali d'uscita). hanr;o quando eT 02t,eT
=0,1n,.

Supponiamo che ad un filtro passa-basso avente k=05,T=0,1psec
sia applicato un segnale a gradino di ampiezza E;=100V, avente fronte
obliquo di durata 1,=1 psec. Essendo, allora, T=0,1 1,, 'andamento del

segnale d'uscita risulta quello della figura 45; I'ampiezza dell'impulso
pseudo-rettangolare risulta kE.T/t,=0,5. 100.0,1=5V.

&

8)

b)
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CIRCUITI ELEMENTARI CON TUBI ELETTRONICI
AMPLIFICATORI A RESISTENZA

“/it} — Serie di un tubo a griglia di comando con una resistenza ed una
| f.e.m. continua: generalita.

Il pilt comune dei circuiti elementari comprendente tubi con griglia
di comando (triodi, pentodi, tubi a fascio) ¢ la serie di un tubo, di una
f.e.m. continua E,, (tensione di alimentazione) e di una reésistenza. Dalla
radiotecnica & ben noto il caso particolare indicato nella figura 1a),
perche ¢ alla base de-
gli amplificatori con
carico resistivo (%).
In esso il catodo del
tubo ha potenziale
zero, la placca ha po-
tenziale positivo; al-

- £s0=Epot g

C te . . ey
la griglia viene impo- ™7
sto dall'esterno un a) . 4 7z
potenziale variabile, Fig. 1 — Serie di un triodo, di una resistenza e di f.e.m.

continue: in q) il catodo ha potenziale zero, in b) ha

che fa variare la cor- potenziale negativo fisso.

rente anodica e con

cid provoca variazioni del potenziale di placca. Sono pero possibili altre
disposizioni circuitali, pur composte dei medesimi elementi, nelle quali
la situazione dei potenziali degli elettrodi ¢ diversa. In una di queste
(che studieremo nel n.4) la placca ha potenziale fisso ed & il potenziale
del catodo che viene fatto variare dalle variazioni del potenziale imposto
alla griglia; in un’altra disposizione circuitale (n.7) viene mantenuta

(1) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap. VII, X.

6  MALATESTA - ELETTRONICA
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a potenziale fisso la griglia e viene imposto un potenziale variabile al
catodo; in un’altra ancora (n. 9) il catodo, la griglia e l'anodo hanno,
tutti e tre, potenziale variabile.

Prima di iniziare lo studio di tali interessanti disposizioni circuitali, !
esamineremo l'immediata estensione del circuito della figura 1a), indi-
cata nella figura 1), che senza modificarne il comportamento (familiare
a chi si sia occupato di radiotecnica) ne aumenta le possibilita applica-
tive; l'esame del circuito ci permettera di compiere alcune precisazioni
sui potenziali degli elettrodi che ci saranno utilj per lo studio successivo.
Nella figura 1 si & considerato un triodo e lo stesso faremo, per sempli-
cita, nelle figure e nei ragionamenti di
questo e dei paragrafi successivi; sia 1
ben chiaro, pero, che in ogni caso si
puo sostituire al triodo un pentodo od
un tubo a fascio.

Nel circuito della figura 1) al ca-
Y todo ¢ assegnato un potenziale fisso
J - E,,; la placca & ancora collegata, per

1 T tﬂo mezzo di una resistenza, ad una sorgen-
' L ' te di f.e.m. continua positiva, E,,, ed
F’g‘tznz_ialio;egzg;cgiglfg??;gfr;hlr;;;j alla griglia ¢ imposto dall’esterno un
potenziale variabile come nel circuito
a). La tensione di alimentazione del circuito & ora la somma delle f.e.m.
continue E,, ed E,,, E,,=E,,+E,,, e se essa & uguale a quella che agisce
nel circuito a), la situazione del circuito anodico nei due schemi della
figura 1 & la medesima. Occorre pero osservare che nel circuito b), ridi-
segnato nella figura 2, la differenza di potenziale fra la griglia ed il catodo
(che & l'effettiva tensione di comando, da cui dipende il valore della
corrente anodica) non coincide col potenziale di griglia, come avveniva
invece nel circuito a); pertanto, a parita di V,, I'azione di comando della
griglia sulla corrente anodica ¢ diversa nei due circuiti.

Si pud dedurre da cio che nel circuito della figura 1) e nel corri-
spondente della figura 2 occorre distinguere le differenze di potenziale
fra gli elettrodi (da cui dipende il valore della corrente anodica) dai loro
potenziali. La differenza di potenziale fra placca e catodo, V,.=V,-V,, &
la tensione anodica; la differenza di potenziale fra griglia e catodo,
Va=V,-V. ¢ la tensione di griglia. La corrente anodica I, dipende dalle
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tensioni V., e V,, e la relativa legge di dipendenza ¢ rappresentata dalle
famiglie di caratteristiche del tubo. La corrente anodica ed il compor-
“ tamento del tubo non dipendono, invece, direttamente dai potenziali degli
elettrodi; se essi sono variati, agendo su E,, ed E,,, senza che le sopra-
dette differenze di potenziale cambino, la corrente anodica non varia.
All’atto pratico, per0, nei circuiti come quelli della figura 2, ed in quelli
che studieremo successivamente, sono i potenziali degli elettrodi che in-
teressano per le applicazioni (potenziali d'entrata e d'uscita): nel circuito
considerato, ad esempio, & il potenziale di griglia (e non la tensione di
griglia) che viene imposto dall’esterno e sono le variazioni del potenziale
di placca che sono sfruttate. Occorre pertanto determinare la dipendenza
di V, da V, ed & quanto faremo nel paragrafo seguente.

2. — Serie di un tubo a griglia di comando con una resistenza ed una
f.e.m. continua: catodo a potenziale fisso, comando di griglia.

Lo studio del circuito della figura 2 si compie (come quello della
fig.1a) per via grafica,
tracciando sulle caratte- [ 0
ristiche anodiche del tu- aofie Y TRI0DO 12 AX7
bo la retta di carico (°) /
corrispondente alla resi-
stenza R. ed alla tensione
di alimentazione, che ha
it valore E,=E, +E...
Nella figura 3 cio ¢ fatto
nell’ipotesi che il tubo

sia un triodo 124X7 e A
che sia R,=150kQ, E,,= % ' w0007 17571 200 ‘ 00 Wax
=300V. b gy

Se la tensione di gri- L .
N . Fig. 3 — Costruzione della retta di carico (triodo
glia ¢, ad esempio, V.= 124X7, R,=150kQ, E, =300 V).

= - 1,5V, il funzionamen-
to del circuito & caratterizzato dal punto P,, a cui corrisponde la cor-

(%) - S. MaLatestA: Radiotecnica Generale, Cap. VII, n. 4.
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rente anodica I,=0,85mA e la tensione anodica V,=175V. In tali condi-
zioni i potenziali di placca e di griglia hanno i valori (fig. 2):

(1) V0=Vﬂk+vk=—1:5_Eno ’ '
(2) Vo=Vut+V.=175-E,, ;

se, ad esempio & E,, =200V, E,,= 100V, risulta V,= -101,5V, V,=75V e
la situazione dei potenziali e delle differenze di potenziale nel circuito
¢ quella indicata nella figura 4. Se il potenziale V, passa dal valore
-101,5V al valore -100,5V, subendo una variazione AV,=1V, anche
Va(=V,-V,) subisce identica variazione e diviene -0,5V; le nuove
condizioni di funzionamento sono
caratterizzate dal punto P, a cui cor-
risponde V,=107V e quindi V,=
Re =Vu - E..=7V. In definitiva, ad una
" @42 yariazione di I volt del potenziale di
griglia corrisponde una variazione di
68 volt sia del potenziale che della
£ tensione di placca.

T 20w Dall’esempio considerato appare
come lo studio del circuito conside-
Fig. 4 — Situazione dei potenziali e del-  rato, in cui il catodo ha potenziale
le differenze di potenziale nel cir- . . .
cuito considerato. fisso diverso da zero, non presenti
alcuna difficolta rispetto al caso in

cui il catodo ¢ a potenziale nullo (fig.14a); le relazioni generali:

(3) V0=Vak+vk » v
(4) Va=Vak+Vk 2

consentono con facilita la determinazione delle tensioni V. e V,. noti i
potenziali V,, V,, V, e viceversa. Tutto quanto & gia noto per il circuito a)
della figura 1 puo pertanto essere applicato al circuito b): in particolare, s
partendo dalla retta di carico, puo ricavarsi la caratteristica mutua di-
namica (®) del circuito, che consente la determinazione immediata della

(3) - S. MaLaTesTA: Radiotecnica Generale, Cap. X, n. 4.
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corrente anodica per ogni valore di V,. e quindi, mediante la (3), di V,.
La nota costruzione ¢ eseguita nella figura 5 (diagramma b) nell'ipotesi
“che il tubo sia il triodo 12AT7 e che sia R,=20kQ, E,,=300V. Se, ad

: 16 ({n‘A) a) 0
» Y TRIODO 12AT7 JAS
| : X 204 ‘\ A (mA) |
121 R 4)
] fao 9,
17 y

LS S ER D B SN B B BN SN R S

)

i

|

’ :

— s t
240 |\ 280 Egp320Mzx 6 -5 -4 -3 -2

Fig. 5 — Costruzione della caratteristica mutua dinamica e della caratteristica
di funzionamento (Triodo 12AT7, E, =300V, R =20 k(}).

esempio, ¢ E,,=100V ed alla griglia ¢ imposto il potenziale V,= - 101,5V,

f la tensione di griglia risulta V,=V,-V,=-1,5V; il relativo punto di
‘ funzionamento sulla caratteristica mutua dinamica ¢ P, a cui corrisponde
I,=6,2mA.

Con una costruzione analoga a quella della caratteristica mutua
dinamica (ma operando sulle ascisse delle caratteristiche anodiche in-
vece che sulle ordinate) si puod ricavare una curva — detta caratteri-
stica di funzionamento del circuito — che esprime la relazione esplicita
Va=f(V,) fra la tensione di placca e quella di griglia: la costruzione
evidente ¢ indicata nella figura 5 (diagramma c). La caratteristica di
funzionamento consente di determinare graficamente l'andamento nel

tempo della tensione anodica, nota la legge di variazione della tensione
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di griglia: il metodo, del tutto ovvio (*), ¢ indicato nella figura 6 relati-
vamente alla caratteristica di funzionamento gia ricavata (diagramma a).
Nella figura si & supposto che, in conseguenza del potenziale imposto
dall’esterno, la tensione di griglia vari sinusoidalmente attorno ad un
valore di riposo (tensione di polarizzazione) V,,: come appare dal
diagramma b), sono
presi in considera-
zione due diversi va-
lori di V,(-1,5V,
-45V) e dell’'am-
piezza delle variazio-
ni sinusoidali (0,5V
e 2V). La costruzio-
ne grafica rivela la
profonda differenza
dell’andamento della
tensione anodica nei
due casi (diagrammi

Vax
300--300

Vox 0 ¢ ¢): in un caso la va-

Tox riazione della tensio-

! ne anodica ¢ la ri-

! produzione amplifi-

1 -

] l cata (40 volte) e cam-

| biata di segno della

b boiN corrispondente va-
e gy = w V= ¢ . . .

riazione della tensio-

Fig. 6 — Utilizzazione della caratteristica di funzionamento ne di grig]ia, nell’al-

per determinare l'andamento della tensione anodica .
quando ¢ noto quello della tensione di griglia. tro caso essa rivela

una notevole altera-
zione dalla forma sinusoidale. L’esempio considerato, indipendentemente
dal valore pratico dei risultati, fa comprendere come la caratteristica i
di funzionamento sia un valido mezzo sia per mettere in evidenza le 5
modificazioni che il circuito pud produrre sui segnali, sia per ricercare

(4) - Esso ¢ identico a quello usato per ricavare 'andamento della corrente anodica
mediante la caratteristica mutua dinamica (S. MaLaTesTA: Radiotecnica Generale, Cap. X,
n. 4).
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le migliori condizioni di lavoro al fine di ottenere un determinato com-
portamento del circuito.

Le relazioni generali (3) e (4) permettono agevolmente di trasferire
ai potenziali di griglia e di placca i risultati ottenuti nella figura 6 sulle
tensioni; nella solita ipotesi che sia E,,=100V, E,,=200V, i potenziali di
griglia e di placca sono pari a v, — 100, v, - 100 e percio, nei due casi con-
siderati nella figura 6, hanno i valori indicati entro parentesi. In parti-
colare, nel caso rclativo al
punto di funzionamento P’, 7 ~1 f

a

stituito da una parte costan- : g&
te V,o=-101,5V e di un se- fanodla
gnale sinusoidale di ampiez-
za 0,5V ; il potenziale anodi-
co € costituito da una parte
costante V,,=50V e di un se-
gnale sinusoidale di ampiez-
za 20V.

Allorche il potenziale di
griglia subisce delle variazio-
ni attorno al valore di riposo
abbastanza piccole, cosi che
la zona della caratteristica di ‘ ” %
funzionamento interessata
possa considerarsi rettilinea

Fig. 7 — Le variazioni della corrente e del poten-
ziale anodico del circuito a) conseguenti a

(cosa che avviene, ad esem- piccole variazioni del potenziale di griglia si
. . ’ calcolano mediante il suo circuito differen-
pio, nella figura 6 per le va- ziale che ha gli schemi equivalenti b) e c).

riazioni nell’intorno del pun-

to P’), le corrispondenti variazioni della corrente anodica e del poten-
ziale anodico possono essere ricavate col metodo del circuito differen-
ziale: diciamo AV, la variazione (soddisfacente alle condizioni dette)
che la tensione di griglia subisce da un determinato valore di riposo e
Al,, AV, le variazioni conseguenti della corrente e della tensione ano-
dica (fig. 7 a). Il metodo del circuito differenziale consiste nel sostituire al
tubo un generatore equivalente (generatore differenziale) di resistenza in-
terna R, (resistenza anodica differenziale del tubo nelle condizioni di ripo-
so stabilite) ed avente f.e.m. pAV, e corrente di cortocircuito G,AV,, es-
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sendo p il coefficiente di amplificazione e Gu la conduttanza mutua del
tubo nelle condizioni di riposo prescelte. Tenendo conto che le sorgenti
di f.e.m. continua E,,, E.. (alimentatori anodici) si comportano come
cortocircuiti di fronte alle variazioni della corrente anodica, il circuito
differenziale del circuito considerato (fig.7 a) ha gli schemi indicati nella
figura 7 b) e ¢), perfettamente equivalenti fra loro (*). Valori di ¢, R. € G,
relativi a prescelte condizioni di funzionamento a riposo, sono indicati
nella Tav. 1 per alcuni tipi di triodi e pentodi moderni.

Tav. 1 — Dati numerici su alcuni triodi e pentodi.

DoppI TRIODI PENTODI
GRANDEZZE
6SL7 | 12AT7 | 12AU7 | 12AX7 | 6SJ7 6AU6
Tensione accensione 6,3 6,3/12,6 | 6,3/12,6 | 6,3/12,6 63 6,3 A"
Corrente accensione 0,6 0,3/0,15 | 0,3/0,15 | 0,3/0,15 03 0,3 A
Tensione anodica 100 100 100 100 100 100 A"
Tensione di griglia -1 -1 -1 -1 -3 -1 A"
Tensione di schermo — — — — 100 100 \'
Corrente anodica 0,5 37 9 0,3 29 52 mA
Corrente di schermo — — — — 09 2 mA
Condutt. mutua G,, 1 4 3 1,25 1,58 39 mA/V
Res, diff. anodica R, 70 15 6,3 80 700 500 kQ
Coeff. amplificazione p 70 60 19,5 100 1100 1950 —
Capacita placca-griglia 28 15 1,6 1,7 0,005 0,003 pF
Capacita placca-catodo 38 0,5 13 04 i 5 pF
Capacita griglia<catodo 3 22 1,8 1,6 6 55 pF

Dallo schema b) della figura 7 si ricava immediatamente:
AV
AL = P2V,
(5) L. R.+R,

che esprime la variazione della corrente anodica dal valore di riposo;

(%) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap. VIiI, nn. 89.

I

4
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analogamente per la variazione AV, si ricava:

(LR

" = -RAl=- ——5—
(6) AV(I Ru Ia Ra+Rc

av,=- —F—av,.
1+

Nello stesso modo, dal circuito ¢) della figura 7 si ricava immediata-
mente:

(7) AVy= - ———— 4V, ,

che coincide con la (6) se si tiene conto della relazione G,.=./R, esistente
fra i tre parametri differenziali del tubo.

Le formule (6) e (7) esprimono la proprieta, gia rilevata dalla costru-
zione di figura 6, che la variazione del potenziale anodico riproduce,
amplificata e cambiata di segno, la variazione del potenziale di griglia:
¢ ben noto come tale proprieta sia alla base degli amplificatori con
carico resistivo. Nel prossimo paragrafo riprenderemo l'esame del cir-
cuito considerato finora, nella sua funzione di amplificatore, mettendo
in evidenza, accanto alle proprieta note, alcuni aspetti del processo di
amplificazione, che ci saranno utili per successive generalizzazioni.

3. — Amplificatore a resistenza con entrata di griglia ed uscita anodica.

Una delle principali applicazioni del circuito studiato nei paragrafi
precedenti & " amplificazione di segnali deboli: in tal caso (fig.8) il po-
tenziale di griglia & costituito da una parte fissa V,,=E,, (potenziale di
polarizzazione) e di una parte variabile AV,=¢; che costituisce il segnale
d’ingresso. A sua volta il potenziale anodico ¢ la somma di una parte
costante V., (potenziale di riposo) e di una parte variabile AV,=e, che
costituisce il segnale d’uscita; la sua espressione ¢ fornita dalle formule
(6) e (7) del paragrafo precedente e risulta:

o o Gn
R, ' 1, 1
R, R, R.

(1) e, = — e .

1+

Se il denominatore della prima frazione (I+R./R.) € minore di p, il



90 CAPITOLO TERZO

segnale e, ¢ maggiore di e; ed il circuito & un amplificatore di tensione.

Il suo rapporto di amplificazione
— che diremo a vuoto, perche I'am-
plificatore non & collegato ad alcun
utilizzatore — ha manifestamente il

[n.3]

valore:

( 2 ) sz p’ — Gm

R, 1 1
1+ R R, + R,

il guadagno dell’amplificatore a vuo-

to & l'espressione in decibel di A,:

(3) G,=20LogA, (dB) .

&y zu

2y

6) v

Fig. 9 — Amplificatore ad uscita ano-
dica connesso ad un utilizzatore.

Veo*ey

Fig. 8 — Amplificatore con circuito
anodico resistivo.

Nella grande generalita dei casi
il segnale d'uscita & applicato ad un
apparecchio utilizzatore, costituito
in modo da non risentire l'effetto del
potenziale di riposo V,, (°). Indican-
do tale utilizzatore con un’impeden-
za Z, lo schema dell’amplificatore
con uscita anodica risulta quello in-
dicato nella figura 9a). Agli effetti
dell’utilizzatore, tutto il circuito a
sinistra dei morsetti UU’ si compor-
ta come un generatore che alimenta

Z,: se il funzionamento dell’amplificatore puo ritenersi lineare (segnali

(6) - Caso comunissimo e ben noto ¢ quello in cui V'utilizzatore e il circuito d’ingresso
di un altro amplificatore: I'uso del condensatore di accoppiamento evita ogni effetto del
potenziale anodico di riposo sull'utilizzatore. Un altro caso sara considerato nell’esempio

alla fine del paragrafo.
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deboli) lo schema del generatore equivalente risulta del tipo generale
indicato nella figura 10. La resistenza R., che compare negli schemi della

figura si ricava immedia-

tamente dal circuito dif-
ferenziale dell’amplifica-
tore (fig.9b), osservan- -Feq
do che la resistenza vista e"_ Zu "fve Reg eu z,
dai morsetti UU’ ¢ il pa- eeq
rallelo di R, ed R, ed ha v
pertanto il valore: L
) R IE
R, "R RS
La f.e.m. e,, che compa- ~Omfeqt
v

re nello schema a) della
figura 10 & la tensione

<)

. . Fig. 10 — L'amplificatore, agli effetti di Z,, si comporta
del circuito a vuoto (Teo- come un generatore.

rema di Thevenin), cio¢
quella che si ha ai morsetti UU’ in assenza di Z,; essa pertanto coincide
con la tensione di uscita del circuito della figura 8 ed ha il valore:

- Gmei
1 1
R. "R

(5) e, = - Aei= -=-G.R.e: .

Dal confronto fra gli schemi b) delle figure 9 e 10 appare poi subito che é&:
( 6 ) ieq = - G,,Le,; N

gli schemi del generatore differenziale equivalente dell’amplificatore ri-
sultano pertanto quelli della figura 10¢) e d). Mediante tali schemi ¢
possibile calcolare la tensione e, ai capi dell'utilizzatore e la corrente in
esso se si conosce la natura di Z,; faremo cio nei casi che ci si presen-
teranno in seguito, valendoci dei segnali di prova sinusoidali ed a gra-
dino. Qui svolgeremo un semplice esempio che ci permettera di dedurre
interessanti considerazioni sugli amplificatori.
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Consideriamo il caso in cui Z, & una semplice resistenza R, (fig. 11 a)
€ supponiamo che i valori di E,, e di E,, siano scelti in modo che il po-
tenziale anodico di riposo sia nullo, V,,=0 ("): allora ai capi di R, si ha

<
N

R,

(5th33) >
ey R“ —6," &; Req -7} Ru
(72402)
Vuo =2-100V 9

£no £
£, “po
! (1611) I (1004 ceoov, l
! v
a) w/

4 %) 7

Fig. 11 — Amplificatore con resistenza di utilizzazione: la situazione dei
potenziali & tale che la tensione continua applicata ad R, ¢ nulla.

soltanto il segnale d'uscita e, e la presenza di R, non modifica le con-
dizioni di riposo del circuito. In tali condizioni la tensione e, ha mani-
festamente il valore (fig. 11 b):

(7) e,= - &= -

Supponiamo che R, sia molto piccola di fronte ad R.,, cosi che il

parallelo delle due resistenze coincida praticamente con R, stessa; allora
la (7) diviene:

(8) e, =~ G.R,e, .

Appare da questa formula che la tensione ai capi di R, ¢ maggiore
della tensione d'ingresso se R, ¢ maggiore di 1/G, ; se invece & R.<1/G,
il segnale d’uscita & minore di quello d'ingresso ed il dispositivo non ¢ piit
un amplificatore di tensione. Osserviamo peraltro che in R, circola una
corrente e,/R,=- G,.¢; e quindi in essa si ha una potenza che & manife-

Iy

() - 11 relativo calcolo delle condizioni di riposo & svolto come esercizio in fondo al
paragrafo; la situazione dei potenziali & indicata in figura,
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stamente fornita dagli alimentatori anodici tramite il tubo, comandato
dal segnale e;; poiche, d’altra parte, il generatore del segnale e; posto nel
circuito di griglia eroga soltanto una potenza irrisoria (®, il dispositivo
4 esaminato si comporta da amplificatore di potenza, pur non essendo un
: amplificatore di tensione. Questa osservazione ci sara utile per com-
prendere la funzione di altri dispositivi elettronici (fra cui il trasferitore
catodico, che studieremo fra breve) che non amplificano il segnale, ma,
dietro comando di esso, comunicano potenza ad organi utilizzatori.

j Tllustriamo le considerazioni precedenti con un esempio: vogliamo dimen-
B sionare gli elementi dell’amplificatore di figura 11 in modo che il potenziale
di placca abbia, a riposo, valore nullo ed inoltre vogliamo determinare il
segnale d’uscita per vari valori di R,. Conveniamo di usare il triodo 12AT7
nelle seguenti condizioni di funzionamento a riposo (Tav.1, n.2): Vu,=100V,
Vo= —1V, I,,=37mA. Affinche la placca abbia potenziale zero mentre la
tensione anodica ha il valore 100V, occorre che il catodo abbia il potenziale
— 100V e pertanto dovra essere E,,= 100 V. Assegnamo poi il valore di 200V
ad E,,, cosi che la tensione di alimentazione anodica abbia il consueto
valore E,,=E,,+E,,=300V. Nella resistenza R, dovra allora aversi una ca-
duta di potenziale di 200 volt (da E,, a zero) e poiche in essa scorrera, nelle
condizioni previste, la corrente I,,=3,7mA il suo valore dovra essere R, =
=200/3,7.10-°=54.10°Q.

I parametri differenziali del tubo, nelle sopradette condizioni di riposo,
hanno i valori p=60, R,=15kQ, G,=4 mA/V; dalle formule (4), (5) e (6)
si ricava:

R. R
= ~=12.10°Q
Ru=R.+R. s

e,,=—-G,R, e,=—-48¢e; |

iy=—Gne=—4.10~ ¢, .

E’ ora agevole, valendoci degli schemi della figura 10 o dello schema b) della
figura 11 calcolare e, quando € noto il valore di R,: se, ad esempio, & R,=
=R,,=12kQ, risulta e,=e,, /2= - 24 ¢;. Se invece & R,=1/G,=250Q, per la
(8) risulta e, ==—e¢,; se infine R, & minore di 250 Q, la tensione d'uscita ¢
minore di quella d’ingresso.

PR

(8) - Essa non & nulla, nonostante che la griglia sia mantenuta costantemente negativa,
! a causa di correnti di dispersione fra i piedini del tubo, a causa degli inevitabili ioni
i positivi esistenti nell'interno del bulbo non perfettamente vuotato, ed ancora a causa di
: scambi di energia che avvengono fra i circuiti di griglia e di placca per mezzo della capa-
‘\ cita placca-griglia.
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4. — Serie di un triodo con una resistenza ed una f.e. m. continua: placca
a potenziale fisso, comando di griglia.

Nella figura 124) ¢ indicato un circuito che differisce da quello
finora studiato per avere la resistenza di carico dalla parte del catodo
invece che della placca. La conseguenza immediata di cid & che la placca
ha potenziale fisso, mentre il catodo ha un potenziale che dipende dal
valore imposto al po-
tenziale di griglia. Det-
ta, infatti, 1, la corrente
anodica ed R, la resi-
stenza in serie al cato-
do, il potenziale catodi-
co ha manifestamente
il valore:

(1) Vk:’RkIu_Enn ’

T

poich¢ I, dipende dal
valore della tensione di
griglia V,, e questa di-
pende dal potenziale di
griglia V,, anche il potenziale catodico dipende da V,. Ci proponiamo
di determinare la legge con cui V, varia in funzione di V,.

Osserviamo che, per quanto riguarda la relazione fra la corrente
anodica I, e le differenze di potenziale placca-catodo V,, e griglia-catodo
Vi, non vi & alcuna differenza fra il circuito di figura 12 e quello stu-
diato nei paragrafi precedenti (fig.2); difatti il circuito anodico & pur
sempre costituito dal tubo, da una resistenza e da una f. e. m. E.,.=E,+E,,
(fig. 12 b). Lo studio del circuito considerato puo percio compiersi per via
grafica, come nel caso in cui la resistenza di carico & disposta dalla parte
dell’anodo, tracciando sul piano delle caratteristiche anodiche del tubo
la retta di carico corrispondente alla resistenza R, ed alla tensione di
alimentazione E,,=E,,+E,,; nella figura 134) la costruzione & eseguita
per un triodo 12AT7, nell’ipotesi che sia E,, =300V, R,=20kQ (®). Dalla

a) o

Fig. 12 — Serie di un triodo, di una resistenza (disposta
dal lato del catodo) e di due f.e.m. continue.

(%) - La situazione & quella medesima presa in considerazione nella figura 5.
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retta di carico si pud ricavare, con ovvia costruzione (fig. 13 b), la carat-
teristica mutua dinamica del circuito, che esprime la relazione fra la

72
14 TRI0D0 12AT7 (mA)

)

e 9BmA - mmm e mmm

\
"""""" 2,2mA--- - !

[ NS SR,

'
~
<
&

B

T Al T T T T T T T T T : T ;
0 40 80 120 160 200 240 280 30 Wk 6 -5 % -3 -
(300v)

Fig. 13 — Costruzione della retta di carico e della caratteristica mutua dinamica del circuito
della fig. 12 (Triodo 12AT7, E, =300V, R, =20 kQ).

corrente anodica I, e la tensione di griglia V,, . Moltiplicando le ordinate
della curva cosi ottenuta per R, e sottraendo ai risultati il valore di E,,,
si ottiene, grazie alla

formula (1), una cur- ¥ 4 % [ &) ik
va che fornisce il va- L 20061y
lore di V, per ogni Yau s
valore di V,.: essa & %« l 760-£no
indicata (lasciando R - i
. . . 20~£pg
imprecisato il valo- |
. . R (20k02

re di E,.) nella figu- x(20k2) -80-Epg
ra 14. Se, ad esempio, ] Pp— i
N a0 > L 4N
¢ E,=100V e Vu | -6, +¢, L #0Eno

. . T 00 -
ha il valore -1V, ri- i + T 4 I S £no
sulta V,=150-E,,= 7 6 P4 32T 0 Ky
— Fig. 14 — Relazione fra il potenziale del catodo e la tensione
=50V.

di griglia nel circuito considerato.
La curva trovata,

che esprime la relazione fra V, e V,., non pud avere immediata utilizza-
zione, perche al circuito & imposto dall’'esterno il potenziale di griglia V,
e non la differenza di potenziale V,, fra griglia e catodo. E pero possibile
dedurre dalla curva della fig. 14 I'effettiva relazione fra V, e V, osservando
che il potenziale di griglia V, & legato alla tensione V. dalla relazione:

(2) V0=Vuk+Vk;
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ad esempio, se & V,,= - 2V (punto P della figura 14 b) risulta V.= 106 - E,,,

e percio per la (2) si ha (*):

Tav. 2 — Valori di ng Ve Va .

(3) V,=-2+106-E, =104-E,, .
Vak Vk Vﬂ

Se ne deduce che :i\l potenziale (.ll griglia 0 19-E, 19_E,,
V,=104 - E,, corrisponde, per il poten- -1 150-E, 149-E_
ziale catodico, il valore V,=106-E,,. -2 106—E,, 14—E,,
Nello stesso modo, assegnando a V, i -3 72-E,, 69-E,,
valori successivi indicati nella prima —4 “-E,, W0-E,,
colonna della Tav. 2, si ottengono al- -3 #-E, 1-E,

. . 3 . -6 4-E,, -2-E,,
trettanti valori di V, (forniti dalla curva

della figura 14b) e di V, (dedotti dalla

formula 2), che sono riportati nella seconda e terza colonna della tabella.

+200,

TRIODO 72AT7 Yon=0
+180 £30=300V
R=20kn
+760
g Yn=-1,
\g +740
N

+120
Y
/‘faﬁ‘?

1
i)
S

Foltenziale calodico
+
e
QD
\\
=
>
"
[
L

+
A
S
‘QR
x
]
)
G

+20 /

~£no n=-6
20 -F, #20 +40 60 +80 #7100 +120 +140 +160 +180 +200
Fotenziale d grigh's Yy (volt)

Fig. 15 — Caratteristica di funzionamento del circuito
di figura 12 nelle seguenti condizioni: triodo 12A77,
E, =300V, R, =20k(} (fig. 14 a).

Riportando, in
un sistema d’assi
cartesiano, in ascis-
se i valori di V, con-
tenuti nella terza co-
lonna della tabella
ed in ordinate i va-
lori corrispondenti
di V, della seconda
colonna, & possibile
ricavare per punti
una curva che espri-
me esplicitamente la
relazione fra il po-
tenziale del catodo
V. ed il potenziale
della griglia V,: V.=
=f(V,). La curva co-
si ottenuta — detta

caratteristica di funzionamento del circuito — ¢ indicata nella figura 15;

(1) - Si noti che, per ogni punto della curva, il valore di V, pud ottenersi sommando

fra loro l'ascissa V,. e Yordinata V,_ del punto stesso,
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essa risulta lineare entro una gamma assai vasta di valori e cid avver-
rebbe anche usando tubi, resistenze e tensioni di alimentazione diversi
.da quelli scelti nell’esempio considerato (fig. 14 a).

La caratteristica di funzionamento consente di determinare grafi-
camente l'andamento nel tempo del potenziale catodico se ¢ nota la
legge di variazione
del potenziale di gri- ,,, {kw Voo
glia: il metodo, del | 12AT7 o

tutto evidente, &indi- | £ -300v / ~150-Ep,

cato nella figura 16,

relativamente allaca- | | £ i yzt02-E -\ -\ -

ratteristica di funzio- ]

namento gia ricavata w50l i e |

(diagramma a) e nel-

I'ipotesi che il poten- . 1 b,

ziale di griglia vari "o 200

sinusoidalmente (con ¢ lvy

ampiezza 50 V) attor-

no al valore di ripo-

so V,,=100 - E,, (dia-

gramma b). Appare

dalla costruzione che .

il potenziale del ca- ‘

todo varia sinusoi- Fig. 16 — Utilizzazione della caratteristica di funzionamento
per determinare l'andamento del potenziale catodico,

dalmente attorno ad quando & noto quello del potenziale di griglia.

un valore di riposo

V..==102 - E,, (diagramma c¢); la variazione ha lo stesso segno della va-
riazione del potenziale di griglia e, grazie alla linearita della caratteri-
stica, & esattamente proporzionale ad essa. Notiamo inoltre che la varia-
zione del potenziale catodico & piit piccola della corrispondente varia-
zione del potenziale di griglia (96V di fronte a 100 V): la diminuzione,
peraltro, & assai piccola, per cui si puo dire che il circuito considerato
trasferisce quasi inalterata (") la variazione del potenziale di griglia al
potenziale catodico. Vedremo nei paragrafi seguenti che tale azione di

(1) - Con lo stesso segno, ugual forma e solo minima attenuazione.

7  MALATESTA - ELETTRONICA
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trasferimento avviene con particolari modalita che rendono prezioso,
in molti casi I'uso del circuito considerato, detto, per questo, trasferi-
tore catodico.

5. — Studio del trasferitore catodico col metodo del circuito differenziale.

La riscontrata linearita di funzionamento del circuito della figu-
ra 17 a) consente di eseguire col metodo del circuito differenziale la
determinazione quantitativa delle variazioni del potenziale catodico con-
seguenti alle variazioni del
potenziale di griglia.

Supponiamo che il po- A Dgral
tenziale di griglia subisca
una variazione AV, da un de-
terminato valore di riposo e
diciamo AI, la conseguente
variazione della corrente
anodica. Il potenziale cato-
dico, che ha il valore V,=
=R,I,- E,, (n.4, form. 1), su-
bira pertanto la variazione:

5 7%

Fig. 17 — Trasferitore catodico e suo circuito

(1) AV,=R, Al ; differenziale.

corrispondentemente la differenza di potenziale fra griglia e catodo (ten-
sione di griglia) V=V, -V, subira la variazione:

(2) Ang=AVa~AV,‘=AVg—RkAIa .

Cio posto, se si opera in condizioni di linearita (), il metodo del
circuito differenziale consiste nel sostituire al tubo un generatore equi-

(32) - Per questo ¢ sufficiente che le condizioni di riposo e le variazioni da esse siano
tali che il punto di funzionamento si muova comunque sul segmento di caratteristica di
funzionamento indicato nella fig. 15; riesaminando il processo con cui la caratteristica
stessa ¢ stata ottenuta, si comprende come l'estremo superiore del segmento di retta cor-
risponda a ng=0 mentre l'estremo inferiore corrisponda all’interdizione del tubo.

g
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valente (generatore differenziale) di f.e.m. p AV, e resistenza interna
R, (*); tenendo conto che gli alimentatori E,,, E,, si comportano come
-cortocircuiti di fronte alle variazioni della corrente anodica, il circuito
differenziale del trasferitore catodico ha lo schema indicato nella figu-
ra 17 b). Da esso si ottiene:

’

AV
A = P2V
( 3 ) Iﬂ R“ "" Rk

che, per mezzo della formula (2), pud scriversi:

LAV, - 1w R, Al
R.+R,

(4) Al =

E, questa, una semplice equazione che ha come incognita Al,; eliminando
il denominatore e raccogliendo a fattor comune A, essa diviene:

(5) [R.+ R (p+1)]AL=1AV, ,

da cui si ottiene:

Ay

(6) Af=— WAV, optl 7
“ R,, + Rk (ll + 1) Ru

wrl TR

Questa formula esprime la variazione della corrente anodica dal valore
di riposo conseguente alla variazione del potenziale di griglia; mediante
la formula (1) si puo allora ricavare l'espressione della corrispondente
variazione del potenziale catodico:
"J:‘_—] Rr:
(7) Am=&AL=J%————Am.
“~—~+R,

w+1

La formula cosi trovata esprime la misura nella quale il circuito
trasferisce la variazione del potenziale di griglia al potenziale catodico;

(¥) - R, e p sono, manifestamente, la resistenza anodica differenziale ed il coefficiente
di amplificazione del tubo nelle condizioni di riposo stabilite. -
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si chiama rapporto di trasferimento a vuoto (*) il rapporto AV,/AV,,
che, per la (7) ha il valore:

_AV, _ p R,
T AV,  pt+l R,
e

(8) A

Il rapporto di trasferimento & sempre minore di 1, per cui, come si era
visto nello studio grafico (n.4, fig. 16), la variazione del potenziale cato-
dico del trasferitore é sempre minore della variazione del potenziale di
griglia. Se, come accade di solito (*), ¢ R,>>R,./(++1), la formula (8)
puo scriversi approssimativamente:

o P .
(9) o A=
dati i valori usuali di p, il rapporto di trasferimento a vuoto risulta
appena inferiore ad 1.

Nelle applicazioni del tra-
sferitore catodico il potenziale
di griglia & costituito da una
parte fissa (potenziale di pola-
rizzazione) e da una parte va-
riabile AV, =e;, che costituisce
il segnale d'ingresso (fig.18 a).
La corrente anodica ed il po-
tenziale catodico risultano allo-
ra formati da una parte costan-

Fig. 18 — Trasferitore catodico con segnale te I,,,V,, e di una parte varia-
gf,ifg%triis(')s? e suo circuito differenziale bile AL = ]-a , AV,=e,; la varia-
zione AV,=e, costituisce il se-

gnale d'uscita del trasferitore. Le espressioni di j, ed e, sono fornite dalle

(¥) - Tale denominazione & in armonia con quella gia usata nel Cap. II (n. 1, form. 3);
il rapporto di trasferimento si dice a vuoto percheé il trasferitore non & collegato ad
alcun utilizzatore (il collegamento ad un utilizzatore sara studiato nel n. 6).

(3%) - Nei tubi e nelle condizioni indicate nella Tav. 1 (n. 2) il rapporto R /(p+1) ha i
valori seguenti: 6SL7,990; 12AT7,246; 12AU7,300; 12AX7,790; 68J]7,635; 6AU6,256. Tali valori
sono sempre assai minori di R, , usualmente superiore ad una decina di migliaia di ohm.
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formule (6) e (7) e risultano:

0 0
e; €;
(10) jaz_%i_i—-_ » eu= }};.*_I Rk ;
w1 TR, p+1 Ry

tali formule possono interpretarsi come le espressioni della corrente e
della tensione nella resistenza R, prodotte da un generatore di f.e.m.
re/(n+1) e resistenza inter-

na R,/(p+1), come ¢ indica- - _L A
to nella figura 185) o, con A Ja Ja
di disosizi la fi u7
iversa disposizione, nella fi- - R

. R e G e = R
gura 19a). Cid conduce a Ra é ¢ omet gf‘“' "
considerare il circuito della #
. » . A A
figura 19a) come leffettivo p——= 5 - s

circuito differenziale del tra- . , .
K . oy s Fig. 19 — Schema serie e schema parallelo del cir-
sferitore catodico ;e age- cuito differenziale del trasferitore catodico,

vole da esso ottenere lo sche-
ma parallelo del circuito differenziale, indicato nella figura 19 b), osser-
vando che la corrente di cortocircuito del generatore ha il valore:

}L
e.
o S
(11) R =R e;i=Gpe; .
nt+1

Ci varremo dei due schemi cosi ottenuti nello studio del trasferitore ca-
todico chiuso su un’impedenza di utilizzazione.

Illustriamo le considerazioni precedenti con un esempio: vogliamo di-
mensionare gli elementi del trasferitore catodico in modo che il potenziale
del catodo abbia, a riposo, valore zero, V,=0, e determinare il rapporto di
trasferimento nell'ipotesi che la tensione di alimentazione E,,=E,, + E,, abbia
il valore 300 V. Conveniamo di usare il triodo 12AT7 nelle seguenti condizioni

(*) - Lo schema della figura 17 b), indicato precedentemente come schema del circuito
differenziale del trasferitore, & in realtd semplicemente provvisorio: in esso compare la
tensione Ang che non & nota. Conosciuta ¢ la variazione del potenziale di griglia AVazei
(segnale d’'ingresso) che compare negli schemi della figura 19.
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di riposo (Tav.1, n.2): V,,=100V, V,,,= -1V, I,,=3,7mA, a cui corrisponde
p=60, R,=15kQ, G,=4mA/V. Se si fa in modo che il catodo a riposo abbia
potenziale nullo, le tensioni di gri-
glia e di placca coincidono con i
rispettivi potenziali e percido do-
vra essere V.=V, ,=—-1V, V, =
=V.e=100V. Affinche sia V =
=100V dovra essere E, =100V
e di conseguenza E, =E, - E, =
=200V ; la situazione dei poten-
ziali &, dunque, quella indicata
096ei nella figura 20 a). Ai capi della re-
sistenza R, si viene ad avere una
o differenza di potenziale di 200V
s (da 0V a -200V), e poich¢ in
essa, nelle condizioni previste,
5 scorrera la corrente I,,=3,7mA,
dovra essere R,=200/3,7.10-° =
=54.10°Q; questo & dunque il
valore della resistenza R, da inse-
rirsi nello schema di figura 20 a).
In tali condizioni, per il calcolo del rapporto di trasferimento, osserviamo che
il rapporto R,/(p+1)==250Q ¢ molto minore di R,==54.10°Q e pertanto si
puo usare correttamente la formula approssimata (9); essa fornisce:

N
sl
a%
2500,
54.10°n
&

s410'n
25000

Fig. 20 — Esempio di trasferitore catodico con
potenziale catodico di riposo uguale a zero.

o 60 _
a=lr= —0,98 .

Il circuito differenziale del trasferitore catodico nelle condizioni previste ha
gli schemi b) e c) della figura 20.

6. — Trasferitore catodico chiuso su un’impedenza di utilizzazione.

In tutti i casi pratici di impiego del trasferitore catodico, il segnale
d’uscita & applicato ad un apparecchio utilizzatore, costituito (come nel
caso dell’amplificatore: n. 3) in modo da risentire solo I'effetto del segnale
d’uscita e, e non del potenziale di riposo del catodo, V,,: indicato 'utiliz-
zatore con un'impedenza Z, , lo schema completo del trasferitore catodico
risulta quello riportato nella figura 21a); il circuito differenziale corri-
spondente ha gli schemi b) o ¢) della stessa figura.

Agli effetti dell’utilizzatore, tutto il circuito a sinistra dei morsetti
d’uscita UU’ si comporta come un generatore che alimenta Z,, il cui sche-
ma (nellipotesi di funzionamento lineare) & necessariamente del tipo in-
dicato nella figura 22. Dal confronto fra gli schemi della figura 22 e quelli
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della figura 21 b, ¢), tenendo presente che normalmente R, ¢ cosi grande

di fronte ad R,/(p+1) da

‘potersi, nel parallelo, tra-

scurare, derivano manife-
stamente le relazioni:

=P o
€ = P'+] € ,

(1) < ieq=Gmei ’

R,

p+l’
indicate nella stessa figu-
ra 22. Mediante I'uno o
I'altro degli schemi di fi-
gura 22 ¢ possibile calco-
lare la tensione e, ai capi
dell’utilizzatore e la cor-
rente j, in esso, se si co-
nosce la natura di Z, e del
segnale ¢;; ma, anche sen-
za eseguire calcoli, dai
due circuiti ¢ possibile ot-

R, =

R €u Z,

Fig. 21 — Trasferitore catodico chiuso su un’impe-
denza di utilizzazione e suoi circuiti differen-
ziali equivalenti.

tenere informazioni molto importanti sul comportamento del trasferi-

Ra

Ceg¥ LeT € 5 Req¥ 537

igq = Gm e

tore catodico. Consideriamo, ad
esempio, lo schema a), ridise-
gnato nella figura 23 cogli ef-
fettivi valori di e, ed R.: da
esso appare, intanto, che la
f.e.m. e,=pe/(n+1) & appena
inferiore al segnale d’ingresso
(0,95 ¢; se p & dell'ordine di 20;
0,98 e; se . & dell’ordine di 100).
La resistenza interna del genera-

Fig. 22 — Per quanto riguarda Z, il trasferitore
catodico si comporta come un generatore.

N

tore equivalente R,,=R,/(pt+1)
ha un valore generalmente as-

sai basso: essa & un po’ minore di R,/p cio¢ (ricordando la relazione
G.=R,/p) di 1/G,. A seconda che G, ha, ad esempio, valori dell’ordi-
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ne di ImA/V, 2mA/V, 4mA/V, R, ha valori un po’ inferiori di 10002,
500Q, 250Q. La conseguenza di questo fatto ¢ molto importante: la
caduta di tensione ai capi di R,,, causata dalla corrente che fluisce in
Z, (fig.23) & sempre molto piccola e percio

y la tensione ai morsetti UU’ non differisce

D molto dalla f.e.m. e,,=p e,/(. +1) — e quin-
ﬂ_fa,_ I:] di dalla tensione d'ingresso e; — qualunque

ey 2

sia Z,, purche il modulo di questa sia suffi-

A cientemente grande di fronte ad R,,. Consi-

/_‘Z:7 “ deriamo, ad esempio il circuito della figu-

< ra 24 a) in cui Z, & una resistenza R,=5kQ,

Fig. 23 — Schema seric del collegata direttaljnente ?.i .morsett% d’us<.:ita:

generatore equivalente.  supporremo che i valori di E,, e di E,, siano

scelti in modo che il potenziale catodico di

riposo sia uguale a zero () ; in tali condizioni ai capi di R, si ha soltanto

il segnale d’uscita e, e la presenza di R, non modifica le condizioni di

riposo del circuito. Dal circuito differenziale, disegnato nella figura 24 b),
si ricava subito:

"

3]

€;
(2) o= —tH R,

R,
T R

per cui il rapporto di trasferimento risulta:

1+

R

e . p+l17

(3) A= e ~ R, T
p+1

Supponiamo che, nelle condizioni in cui il tubo opera nel circuito consi-
derato, sia p=60, R,=15kQ (*): si ha di conseguenza p/(p+1)=0,98,
R,/(p+1)==250Q e la formula (3) diviene:

098 R, 0,98 . 5000

(4) A= 250+ R, = 250+ 5000 %3 -

(*) - 1l relativo calcolo delle condizioni di riposo & gia stato svolto nell’esercizio posto
alla fine del n. 5 (fig. 20); nell’esercizio ¢ stato anche calcolato il valore del rapporto di
trasferimento a vuoto.

(1) - Si veda l'esercizio alla fine del n. 5.

.

-
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La tensione ai capi di R, ha quindi il valore e.=093e; ed ¢ pertanto
appena inferiore alla tensione d’ingresso (*); se la resistenza R, subi-

.sce una diminuzione del

50%, divenendo 25002, 0 Epo (100V)
la tensione d’uscita di-

verrebbe 0,89¢;, con

una diminuzione di ap-

pena il 4,3% rispetto al

valore precedente. Cio _

mostra chiaramente che :‘E\ ‘ g

la tensione d’uscita del 2 5 u R =

trasferitore catodico, in it Eno J

opportune condizioni di [zoon 7};

lavoro, oltre ad essere i ’

poco piu piccola del se- Fig.24 — Trasteritore gatodicq con resistenza di utiliz-
. zazione: la situazione dei potenziali & tale che la

gnale d'1ngresso, € no- tensione continua applicata ad R, ¢ nulla.

tevolmente insensibile
alle variazioni dell'impedenza di utilizzazione, qualunque sia la causa
che le origina ().

L'esempio della figura 24 permette un’altra interessante considera-
zione: nella resistenza di utilizzazione circola una corrente ju=e./R. €
quindi in essa si ha una potenza, che ¢ manifestamente fornita dagli
alimentatori E,,, E,, tramite il tubo, comandato dal segnale e;; se questo
¢ sinusoidale ed ha ampiezza E;, la potenza immessa in R, ha l'espres-
sione:

u, AS Ei’ E‘!

(5) Pu—:ﬁu— —QE_=0,86 ZR“

D’altra parte, se la griglia non diviene mai positiva di fronte al catodo, il
trasferitore offre in entrata (ai morsetti AA’ indicati nella figura 24) una
resistenza R, di molti megaohm dovuta ad eventuali dispersioni, per cui

(1%) - A vuoto, nelle medesime condizioni, il trasferitore avrebbe un rapporto di trasfe-
rimento A, = p/(p+1)=098.

(%) - In particolare, se il segnale d'ingresso & sinusoidale, la tensione d’uscita risente
relativamente poco di quelle variazioni di Z, che sono provocate da variazioni di frequenza,
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la potenza che il generatore del segnale e, eroga:

E,‘z
T 2R,

( 6 ) P i ’

¢ estremamente piit piccola di quella utilizzata in R, (*): il trasferitore
catodico é dunque un amplificatore di potenza, pur non essendo un am-
plificatore di tensione.

Possiamo ora renderci conto del nome di trasferitore (**) che abbia-
mo dato al circuito che stiamo studiando. Con riferimento alla figu-
ra 21 a), il trasferitore offre in entrata (morsetti AA’) una resistenza ele-
vatissima al segnale applicato; viceversa, all’'uscita (morsetti UU’) esso
offre all'utilizzatore una tensione di poco inferiore a quella di entrata
ma con una resistenza bassissima, dell’ordine delle centinaia di ohm.
Esso puo quindi considerarsi un trasduttore che trasforma l'alta resi-
stenza di entrata in una molto bassa di uscita, ma di fronte ai normali
trasduttori — ad esempio, trasformatori — presenta il vantaggio che
all’abbassamento della resistenza non & connessa una notevole riduzione
della tensione utile (®).

Analogo comportamento pud ottenersi, veramente, anche con am-
plificatori convenzionali (amplificatori con uscita anodica: n.3, fig.9),
col vantaggio addizionale dell’amplificazione di tensione. Ma il trasferi-
tore catodico (amplificatore con uscita catodica) presenta sugli amplifi-
catori ad uscita anodica due proprieta nettamente favorevoli: una grande
linearita di funzionamento ed una straordinaria stabilita. La linearita di
funzionamento, messa in evidenza nello studio grafico compiuto nel n. 4,
consente di operare con segnali d'uscita normalmente pitt ampi di quelli
tollerabili negli amplificatori: tale proprieta risulta manifesta se si con-
frontano le caratteristiche di funzionamento di un amplificatore con usci-
ta anodica (n.2, fig.5-6) e di un trasferitore catodico (n.4, fig.15-16)

(4) - Precisamente la potenza di uscita e la potenza di entrata stanno nel rapporto
P,/P,=086(R,/R,).

(3) - 11 trasferitore catodico & anche spesso chiamato inseguitore catodico ('cathode
follower,,), presumibilmente perche il segnale presente sul catodo ha sempre lo stesso
segno del segnale d'entrata e 1’ insegue, per cosi dire, senza mai raggiungerne 'ampiezza.

(®) - Ricordiamo che il trasformatore trasforma le resistenze in un rapporto pari al
quadrato del rapporto di trasformazione delle tensioni (S. MALATESTA: Radiotecnica Gene-
rale, Cap.V, n.9).

o
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attuati col medesimo tubo operante nelle medesime condizioni. La stabi-
lita di funzionamento del trasferitore catodico consiste nel fatto che la

-tensione d'uscita e la relativa corrente nell’utilizzatore, in buone condi-

zioni di lavoro, sono praticamente indipendenti da variazioni delle ten-
sioni di alimentazione, accensione e polarizzazione, da invecchiamento e
cambiamento del tubo. Queste proprieta possono comprendersi osser-
vando che la tensione d'uscita differisce sempre poco dalla f.e.m. del
generatore equivalente (fig. 22 a):

Cpy = o e = ! e ;
«=r1 YT I

(7)

poiche in questa formula compare, del tubo, il solo parametro p che
dipende quasi esclusivamente dalla costruzione geometrica del tubo stes-
so, il segnale d’uscita risente assai poco delle variazioni delle tensioni
di alimentazione, accensione e polarizzazione. Oltre a cio, il termine 1/p.
& sempre piccolo di fronte ad I, per cui il

segnale d’uscita dipende anche poco dal va- b

lore di 1t e quindi risente poco dell'invecchia-
mento e della sostituzione del tubo.

Le pregevoli caratteristiche del trasfe-
ritore catodico (ma anche il fatto che il se-
gnale d’uscita sia inferiore a quello d’ingres-
so) derivano dalla reazione negativa (*) che
in esso & presente nella misura pilt alta pos-
sibile. Infatti il segnale che effettivamente
agisce fra la griglia ed il catodo del tubo

(fig. 25) ha il valore: o
Fig. 25 — Il segnale che agisce fra
(8) e,=e; - e, , la griglia e il catodo del tubo

¢ la differenza fra il segnale
d’entrata e quello d'uscita: da

ed & percio la differenza fra il segnale d'in- cid la reazione negativa.
gresso e l'intero segnale d'uscita. Tutto il
segnale d'uscita — e non una sua frazione be,, come negli ordinari

amplificatori in controreazione — ¢ sottratto al segnale d’ingresso con-
tribuendo alla reazione negativa.

(24) - S. MaLatesTA: Radiotecnica Generale, Cap.XV. La reazione negativa sara studiata
nel Cap. IX.
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Per concludere lo studio del trasferitore catodico, vogliamo mettere
in evidenza che (come nell’amplificatore ordinario) le sorgenti di ten-
sione continua E,,, E,,, E,, non sono tutte tre necessarie: nella figura 26
sono indicati tre casi in cui & nullo rispettivamente E,,, E,, ed E,,, pur
lavorando il tubo nelle medesime condizioni (¥*) ed essendo identica

Yo=300V g0 =0 Voo =101V

&

di
(101v)

7[7) wr M <)

Fig. 26 — Tre diversi esempi di alimentazione di un medesimo trasferitore catodico.

la tensione di alimentazione anodica E,,=300V. Il caso pill comune &
il primo (fig.26 a) in cui manca l'alimentatore E,,: il catodo ha allora
potenziale di riposo positivo e siccome la griglia deve avere un poten-
ziale di riposo appena inferiore a quello del catodo, anche il potenziale
di polarizzazione di griglia risultera generalmente positivo.

7. — Serie di un triodo con una resistenza ed una f.e.m. continua: gri-
glia a potenziale fisso, comando di catodo.

Nei circuiti elettronici studiati fino ad ora l'azione di comando
sulla corrente anodica era svolta dal potenziale di griglia: alle varia-
zioni del potenziale di griglia corrispondevano variazioni del potenziale
anodico (nn. 1, 2, 3) o del potenziale catodico (nn.4, 5, 6). Esamineremo
ora la disposizione circuitale indicata nella figura 27 a), nella quale la

(*) - Esse sono quelle medesime prese in considerazione negli esempi delle figure 11
e 24 e negli esercizi svolti alla fine dei nn. 3 e 5.
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griglia ¢ mantenuta ad un potenziale fisso V,,, mentre al catodo & im-
posto dall’esterno un potenziale V, variabile. In concomitanza al variare
di V, varia la differenza di potenziale fra griglia e catodo:

(1) Viu=Vu-Vi,

e cid fa variare la corrente anodica I,; il potenziale di placca V., che
ha il valore:

(2) Vqunu_RcIa )

varia di conseguenza. In analogia con quanto abbiamo fatto per le altre
disposizioni circuitali gia esaminate, ci proponiamo di determinare la
legge con cui V, varia in funzione di V..

Lo studio si compie, al solito, partendo dalle caratteristiche del
tubo, col metodo grafico della retta di carico; la costruzione & svolta
nella figura 28 a) re-
lativamente al circui-
to b) della figura 27
in cui, per semplici-
ta, si & considerato
V,.=0(*), cosi che ri-
sulta V= -V,. Nel )
compiere la costru- T
zione occorre osser-
vare che, per ogni Fig. 27 — Serie di un triodo; di una resistenza e di una f.e.m.
valore di Ve, la com- continua: griglia a potenziale fisso.
plessiva tensione di
alimentazione anodica del circuito non & E,, ma E,, - V,; pertanto la retta
di carico, che deve tagliare 1'asse delle ascisse in corrispondenza all’ascis-
sa pari alla tensione di alimentazione, si sposta parallelamente a se stessa
al variare di V, (¥). Nella fig. 28 a) si & considerata la situazione della retta
di carico in corrispondenza ai potenziali catodici V,.=0, 5, 10, 15, 20V,
a cui corrispondono le tensioni di alimentazione E,, =300V, E.. - 5=

Re
(15k )

(%) - L'estensfone dei risultati al caso generale in cui V , & diverso da zero (positivo
o negativo) & del tutto immediata.
(2") - S. MaratesTA: Radiotecnica Generale, Cap. VI, n. 12, fig. 35 b).
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=295, 290, 285, 280V ; poiche in corrispondenza ai medesimi valori di
V. la tensione di griglia ha i valori V,;,= -V, =0, -5, -10, -15, - 20V,
il funzionamento del circuito per detti valori & caratterizzato dai punti
di intersezione delle rette e delle caratteristiche corrispondenti. Cosi ad
esempio, a V,=5V corrisponde la tensione di alimentazione di 295V e
la tensione di griglia V,,= - 5V il punto di funzionamento & pertanto M
(fig.28 a), a cui compete la corrente anodica I,=8,2mA. Riportando in

TRIODO 72AU7 20 1atm)
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Fig. 28 — Studio grafico del circuito della figura 27 b).

un diagramma cartesiano (fig.28 b) in ascisse i sopradetti valori di V,
ed in ordinate i valori delle correnti anodiche corrispondenti ai succes-
sivi punti di intersezione (valori indicati nella figura 28 a), si ottiene una
curva che fornisce la relazione esplicita fra la corrente anodica ed il
potenziale del catodo (fig.28b); essa ¢ simile alla caratteristica mutua
dinamica di un ordinario amplificatore, con la differenza, pero, che la
corrente anodica cala all'aumentare del potenziale di comando (poten-
ziale catodico) invece che crescere.

E ora facile determinare i valori di V, corrispondenti ad ogni valore
di V.: per ogni valore di V,, infatti, la curva dianzi ricavata fornisce
un valore di I,, che, sostituito nella formula (2) consente il calcolo
di V.; ad esempio, per V,=5V si ha I,=82mA, per cui risulta R.I,=
=15-10°.8,2.107= 123 e quindi V,=E,, - R,I,=177V. Operando nello
stesso modo per gli altri valori di /, indicati sulla curva della figura 28 b)




BBt o tocar it o Ll

[n.7] AMPLIFICATORI A RESISTENZA 111

si ottengono altrettante coppie di valori di V, e V, che permettono il
tracciamento per punti della caratteristica di funzionamento del circuito

- (fig. 29), cioe della curva che esprime la relazione esplicita fra V, e V, (¥).

La caratteristica di funzionamento permette di determinare il valore
di V, qualunque sia il valore di V, e di dedurre graficamente I'andamento
del potenziale anodico se ¢ nota la legge di variazione del potenziale
catodico: il metodo, ormai ben noto, &
quello medesimo che abbiamo usato
per 'amplificatore ad entrata di griglia 1007
ed uscita anodica e per il trasferitore 1
catodico (figg.6-16). L'esame della ca- 260-
ratteristica di funzionamento mostra

=

che alle variazioni di V, corrispondono 220
variazioni di V, che hanno lo stesso se- ]
gno e, se non si opera troppo vicino 1401
all'interdizione (*), sono pit1 grandi del-

le variazioni di V,; ad esempio, se V, 140
varia da 5 a 10V (AV,= +5V), V, varia ]
da 177 a 228 V(AV,=51V) e si ha una 00 198V
amplificazione di circa 10. o o
Manifestamente, per grandi varia- F ig-}iigocggl‘”éier’éz’i’;‘;" a {l”g”%";';’

zioni di V, non esiste linearita di fun- E, =300V, R =15k, V, =0.
zionamento, ma se le variazioni avven-

gono in un intorno sufficientemente limitato di un determinato punto
di riposo e questo & scelto opportunamente, si pud ammettere che csista
proporzionalita fra le variazioni del potenziale anodico e le variazioni

%
+20  +25

'
[
ll
]
'
]
ll
‘
]
.
T

e

(%) - E appena necessario far notare che per la determinazione della caratteristica
di funzionamento non & necessario far ricorso alla curva della fig. 28 b): ¢ sufficiente va-
lersi dei valori di I, indicati nella fig. 28 a), corrispondenti alle intersezioni delle diverse

caratteristiche con le rette di carico relative.

(#) - Per valori sufficientemente alti di V, la differenza di potenziale fra griglia e
catodo diviene cosi negativa da mantenere il tubo all’interdizione; essendo allora nulla la
corrente anodica, non c’¢ caduta di potenziale in R, ed il potenziale anodico coincide
con E, . Linterdizione corrisponde quindi al limite superiore della caratteristica di fun-
zionamento. Il limite inferiore della curva di fig. 28, coincidente con V, =0, corrisponde
ad una differenza di potenziale nulla fra griglia e catodo; se V, fosse reso negativo, la
tensione di griglia diverrebbe positiva e si avrebbe corrente di griglia.
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del potenziale catodico e si possono cosi eseguire i calcoli col metodo
del circuito differenziale; faremo cio nel paragrafo seguente.

8. — Amplificatore ad entrata catodica: studio col circuito differenziale.

Lo studio grafico del circuito di figura 27 ci ha indicato la possibi-
lita che le variazioni del potenziale catodico producano variazioni piu
grandi, e dello stesso segno, del potenziale anodico: tale possibilita &
sfruttata per attuare un amplificatore ad entrata catodica ed uscita ano-

dica (*), avente interessanti

applicazioni che vedremo in

seguito.
Re gﬁ‘ Nella figura 30a) ¢ indi-
" cato lo schema di principio
Vsorey ulVyx eu di un amplificatore ad entra-

ta catodica ed uscita anodi-
ca: in esso il potenziale del
catodo & costituito da una
parte fissa E,, e da una parte

Yore; £s0
T
3 _
.

@ 2 variabile AV,=e;, che costi-
Fig. 30 — Schema di principio e circuito differen- tuisce il Segnale d’ingresso_

ziale dell’amplificatore ad entrata catodica ed ¢ 1 s . . . e

uscita anodica. Poiche il potenziale di griglia

rimane costantemente ugua-
le ad E,, (), la differenza di potenziale fra griglia e catodo (cioe l'effet-
tiva tensione di comando del tubo) V,.=E,, - V, subira una variazione:

(1) AV, = -AV,=-e .

Corrispondentemente la corrente anodica ed il potenziale anodico su-
biranno una variazione dai loro valori di riposo; la variazione del po-

(#) - L'impiego dell’ entrata catodica & gia stato accennato in radiotecnica in relazione
al problema dell’amplificazione in alta frequenza con triodi (S. MaALATESTA: Radiotecnica
Generale, Cap. XIV, n. 6).

() - I potenziali E, ed E,, sono sempre scelti in modo che la differenza di potenziale
fra griglia e catodo sia negativa ed abbia il giusto valore per il corretto funzionamento
del tubo: un esempio in proposito ¢ contenuto nell'esercizio posto alla fine del paragrafo.
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tenziale anodico AV, =e, costituisce il segnale d’uscita dell’amplifica-
tore. Se la variazione AV, provocata dal segnale d'ingresso & sufficien-

temente piccola onde il funzio-

namento del tubo possa consi- 2 P
derarsi lineare, la determinazio-
ne del segnale d'uscita puo com-
. . Re Ry
piersi col metodo del circuito .
. . [
differenziale; per questo, come “ ¢
R . .y s . Ry < I
€ noto, si SOStltLu.SCC al t}lbo il el )i
suo generatore differenziale e- " e ~ e
quivalente avente f.e.m. pAV,, o 5 ™

e,reSIStenza Interna R_" (32) e con- Fig. 31 — Circuito differenziale dell’amplifica-
siderando le sorgenti di f.e.m. tore ad entrata catodica.

continue come dei cortocircuiti.

Operando nel modo detto, il circuito differenziale risulta quello indicato
nella figura 30b); dati i segni delle due f.e.m. presenti nel circuito,
questo puo essere ridisegnato nel modo indicato nella figura 31a). Te-
nendo poi presente la relazione (1), lo schema definitivo dell’amplifica-
tore ad entrata catodica risulta quello b) della figura 31; esso differisce
dal circuito differenziale di un ordinario amplificatore sia perche il ge-
neratore differenziale equivalente del tubo ha la f.e.m. (it + 1) ¢; invece
che e (¥), sia perche il suo segno ¢ concorde, invece che opposto, con
quello del segnale d’ingresso. Dal circuito b) della figura 31 si ottiene
subito, per il segnale d'uscita:

_(p+De o opt+l .
(2) eu_‘ Ra+Rg Rc_' Ra ei ]
R +1

se il rapporto R./R. ¢ minore di |, il segnale e, ¢ maggiore di e; ed il
circuito ¢ effettivamente un amplificatore di tensione. Il suo rapporto
di amplificazione a vuoto ha manifestamente il valore:

__[L+1
(3) A,= R
R +1

(%) - R, e p sono, manifestamente, la resistenza anodica differenziale ed il coefficiente
di amplificazione del tubo nelle condizioni di riposo stabilite.
(%) - La differenza & di poco conto, sopratutto se p & superiore a qualche decina.

8  MALATESTA - ELETTRONICA
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Nei casi pratici il segnale d'uscita & applicato ad un utilizzatore Z,
come ¢ indicato nella figura 32 a): lo schema corrispondente del circuito
differenziale & quello b) della stessa figura. Agli effetti dell’utilizzatore,
tutto il circuito a sinistra dei morsetti UU’ si comporta come un gene-
ratore, che ha lo schema indicato nella figura 32¢): la sua f.e.m., per
il teorema di Thevenin, & la tensione che si ha nel circuito b) fra i mor-

Y
)
d.L
Ry Re
Re eu 2y €u 2y
+
Aver
UI UI
e < 77

Fig. 32 — Amplificatore ad entrata catodica ed uscita anodica
chiuso su un’'impedenza di utilizzazione.

setti U, U’ in assenza di Z, ed ha percio il valore 4, ¢;, dove A, & espresso
dalla formula (3). La resistenza interna del generatore & manifestamente
il parallelo di R, ed R, ed ha, percio, il valore:

(4) Rea=771*— .

Se si conosce la natura di Z, e del segnale ¢, il circuito equivalente della
figura 32¢) consente la determinazione della tensione e corrente nel-
l'utilizzatore ¢ della relativa potenza: la situazione non differisce apprez-
zabilmente da quella di un amplificatore ad uscita anodica con entrata
di griglia (n.3).

Una differenza sostanziale si ha invece per quanto riguarda la po-
tenza d'ingresso: poiche nell’amplificatore con entrata catodica il segnale
d’entrata e; ¢ iniettato in serie al circuito anodico, ad esso corrisponde
una dissipazione di potenza (potenza di entrata o di eccitazione) ben mag-
giore di quella che si avrebbe in un amplificatore con entrata di griglia:
¢ pero possibile, dimensionando opportunamente il circuito, fare in mo-
do che la potenza immessa nell'utilizzatore sia molto maggiore della po-
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tenza di entrata, cosi che il circuito si comporti come amplificatore di
potenza; un esempio di cio sara illustrato nell’esercizio che segue.

Nell’amplificatore ad entrata catodica di figura 33 a), avente segnale d’in-
gresso sinusoidale, si desidera calcolare la tensione e la potenza nella resi-
stenza di utilizzazione, R,=100kQ , nell'ipotesi che la tensione di alimenta-
zione sia E,,=300V e che la capacita C, si comporti come un cortocircuito
per la frequenza di lavo-
ro; il tubo sia un trio- R
do 12AX7 operante nel- 'c'_
le seguenti condizioni ¢
di riposo (Tav.1, n.2):
Vaio=100V, Vy,=~1V,
I,=05mA, a cui corri-
sponde =100, R,=380kQ.

Nel circuito della fi-
gura 33a) il segnale e
¢ applicato direttamente
fra il catodo e massa, per
cui il potenziale catodico
di riposo ¢ zero; in tali
condizioni affinché sia
V.= —1, alla griglia & assegnato (mediante E,,) il potenziale —1 V. Affinche,
poi, sia V,,=100V, la resistenza R, deve avere valore tale da provocare una
caduta di tensione di 200 V con la corrente I,,=0,5mA; essa ha pertanto il
valore R,=400KkQ . Sostituendo tale valore nelle formule (3) e (4), insieme
con quelli di It ed R, , si ottengono i valori 4,=84, R,,=67 kQ che consentono
di quotare lo schema della figura 32c¢); si ottiene in tal modo lo schema
della figura 33 ) che permette il calcolo immediato della corrente e della
tensione nella resistenza di utilizzazione:

Fig. 33 — Esempio di amplificatore ad entrata catodica.

84 e;

=g =05-107e , e=Rij=50e, .
eq u

Si ha dunque un’amplificazione effettiva di-tensione di 50. Detta E; I'ampiezza
del segnale d’ingresso (che, per ipotesi, ¢ sinusoidale), le ampiezze della cor-
rente e della tensione d’uscita risultano J,=0,5.10—*E;, E,=50 E;; la potenza
d’uscita ha, di conseguenza, il valore P,=J,E,/2=12,5.10— .E?.

Per il calcolo della potenza d’entrata, erogata dal generatore e;, occorre
calcolare il valore della corrente alternativa anodica j, che attraversa il gene-
ratore e; stesso: ora, j, ¢ la somma della corrente j, che percorre R, e della
corrente che fluisce in R, (fig. 33 a) sotto 'azione di e, e che ha percio il valore
e,/R.=0,12 .10 ¢;. Si ha dunque j,=0,62.10—e; e la sua ampiezza risulta
J.=0,62 .10 E;; la potenza erogata dal generatore e; (potenza d’entrata) ri-
sulta di conseguenza P,=EJ,/2=0,62.10— E?. 1l rapporto fra la potenza di
uscita P, e quella d’entrata P; (amplificazione di potenza) ha allora il valore
P,/P,=125/0,62 =20 .
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9. — Amplificatore con doppia resistenza di carico.

Nella figura 34 & indicato un circuito che pud pensarsi come una

2

Fig. 34 — Amplificatore con dop-
pia resistenza di carico e dop-
pia uscita.

generalizzazione sia dell’amplificatore
ordinario che del trasferitore catodi-
co: manifestamente se R, ¢ zero, il cir-
cuito si riduce a quello dell’amplifi-
catore ad uscita anodica (n.3), mentre
se & nullo R, esso si riduce al trasferi-
tore catodico (n.5). Quando entrambe
le resistenze sono diverse da zero il cir-
cuito ha due segnali di uscita, di cui
quello prelevato fra catodo e massa, e, ,
ha lo stesso segno del segnale d’ingres-
so, mentre quello prelevato fra placca
e massa, e,, ha segno opposto; i due
segnali d'uscita sono uguali se le due

resistenze R, ed R, sono uguali fra loro ed il circuito viene spesso utiliz-

zato in queste condizioni per produrre
due segnali uguali e di segno opposto,
che occorrono in varie applicazioni (*).
Pil1 in generale il circuito considerato
ha segnali d’'uscita diversi: per quanto
riguarda l'uscita anodica esso si com-
porta similmente ad un ordinario am-
plificatore, mentre ha sostanzialmente
il comportamento di un trasferitore ca-
todico nei riguardi dell’uscita catodica;
in particolare, mentre il segnale d'usci-
ta anodico puo essere pilt grande del
segnale d'ingresso, il segnale catodico
¢ sempre minore di e;. Per renderci

+

T %

R,
r.kan)

Vs

.

Fig. 35 — Triodo con due resistenze
in serie: si vuol determinare la
dipendenza di V, e V, da V.

conto di tali proprieta, e di altre ancora, svolgeremo lo studio del circuito,

(3) - In radiotecnica si & accennata l'utilizzazione dell’amplificatore con doppia uscita
uguale (chiamato invertitore di fase a degenerazione catodica) per alimentare le griglie
degli amplificatori push-pull (S. MaLATESTA: Radiotecnica Generale, Cap. XV, n, 6).
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come abbiamo fatto per i circuiti gia presi in considerazione, dapprima
per via grafica e poi col metodo del circuito differenziale.

Svolgeremo lo studio grafico sul circuito della figura 35, coll’intento
di determinare 'andamento dei potenziali della placca e del catodo, V,
e V., in funzione del potenziale di griglia V,, imposto dall’esterno. Per
questo osserviamo che il tubo ha complessivamente in serie la resistenza
R.=R,+R, e la tensione continua E,,=E,, +E,,; si pud pertanto deter-

Ig(tma)

TRIODO 12AT7 (m%
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Fig. 36 — Determinazione grafica della legge di dipendenza di I, da V,, nel
circuito della fig. 35.

minare subito la relazione fra la corrente anodica I, € la tensione di
griglia V,.(=V,-V,) tracciando sulle caratteristiche anodiche del tubo
la retta di carico corrispondente ad E,, ed R, e deducendo da questa,
con noto metodo, la caratteristica mutua dinamica. Cido & fatto nella
figura 36 per un triodo 12AT7 nell'ipotesi che sia E,,=400V, R,=40kQ.

Dalla caratteristica mutua dinamica ¢ possibile dedurre, per ogni
valore di V., il valore di I, e quindi anche delle cadute di tensione R,I,
ed R, che la corrente I, provoca in R, ed in R, . Da tali cadute di ten-
sione & possibile desumere i valori dei potenziali di placca e di catodo,
che hanno manifestamente le espressioni:

(1) Valepo"RpIa ) szRkIa_Enn .

Noto il valore di V, per ogni valore di V,,, & poi possibile dedurre il
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valore di V, dalla formula:
(2) Vg:ng+Vk .

In tal modo, per ogni valore di V,. si puo ottenere una terna di valori
corrispondenti dei potenziali V,,V. e V. e si possono cosi desumere le
relazioni intercorrenti fra V, e V, e fra V, e V,: nella tabella 3 sono ri-
portati i valori delle terne di V,,V.,V, ottenuti sostituendo nelle for-

Tav. 3 — Determinazione di V,,, V., V.

Vi 1, IR, IR, 7 A v, v,

0 7,7.10-3 7 231 71-E,, | E,,-21 | TI-E,
-1 6,5.10-3 65 195 65-E,, | E,,—195 | 64-E,
-2 52.10= 52 156 52-E, | E,-15% | S0-E,
-3 4.10-3 40 120 0-E, | E,-120 | 31-E,
—4 3,1.10-8 3 9 31-E,, | E,—9 27-E,,
-5 23.108 23 69 23-E, | E,—69 18-E,,
-6 15.10-3 15 45 15-E,, | E,,—% 9-E,,
-7 1.10-3 10 30 0-E,, | E,—30 3-E,,
-8 05.10- 5 15 5-E, | E,-15 | -3-E,
-9 02.10-3 2 6 2-E,, | En=6 | ~T-Ew

mule (1) e (2) i valori di V,. e di I, (indicati nelle due prime colonne)
corrispondenti ai punti d'intersezione della retta di carico con le carat-
teristiche della figura 36 ed ammettendo che sia R,=30 kQ, R,=10kQ.
Se in un sistema cartesiano si riportano in ascisse i valori di V, ed in
ordinate i corrispondenti valori di V, e V, si ottengono due curve che
esprimono la dipendenza di V,e V. da V, e che possono chiamarsi carat-
teristiche di funzionamento anodica e catodica del circuito considerato;
tali curve possono essere tracciate in ogni caso sostituendo nella tabella 3
gli effettivi valori di E,, e di E,, (E,,+E,,=E.,=400V). Nella figura 37
sono indicate le caratteristiche di funzionamento, ottenute nel modo det-
to, nel caso in cui & E,,=0, E,,=E., =400V ; esse permettono di studiare
in maniera completa il comportamento del circuito considerato.
Supponiamo che alla griglia del circuito considerato sia assegnato
il potenziale +30V; il funzionamento del circuito & allora caratterizzato
dai punti M" ed N’ sulle due curve della figura 37, a cui corrispondono i

—_—
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potenziali V,=295V, V,=35V. Se il potenziale di griglia aumenta della
quantitd AV,=30V divenendo 60V, il potenziale anodico diviene 215V

- (punto M”) subendo una diminuzio-

ne AV,= - 80V, mentre il potenziale
catodico diviene 62V (punto N”) su-
bendo un aumento AV,=27V; la va-
riazione del potenziale di griglia
viene dunque trasferita con piccola
diminuzione (AV,=09AV,) al po-
tenziale catodico, mentre produce
una variazione amplificata (appena
80/30=2,7 volte) e cambiata di segno
del potenziale anodico. Ne deducia-
mo che il comportamento del circui-
to considerato €, come avevamo pre-
messo, simile a quello di un amplifi-
catore ordinario per quanto riguarda
le variazioni del potenziale anodico,
mentre ¢ simile a quello di un trasfe-
ritore per quello che riguarda il po-
tenziale catodico. Nel comportamen-
to come amplificatore c’¢ pero di no-
tevole da osservare la grande lineari-
ta di funzionamento, messa in luce
dall’essere la caratteristica di funzio-

400 |

N\

3501
300
250
200+
150
100~

50+

Vo, Wk

I,

TRIODO 712AT7
£po=400k, £po=0
Rp=30ki1, Re=10R0L

%

T T T
0 +10 +20 *.’1'0 *'4[0 *.;0 +60 +70 *6‘0

Fig. 37 — Caratteristiche di funziona-
mento, anodica (a) e catodica (b),
del circuito della fig.35 quando &
E, =0 E, =400V.

namento anodica praticamente rettilinea, e la modesta amplificazione;
I'una e l'altra proprieta derivano dalla reazione negativa prodotta dalla
presenza della resistenza R, nel circuito catodico (¥). A parita di E,, e
di R,=R,+R,, se si modifica il valore di R, varia la controreazione col
suo effetto benefico nei riguardi della linearitad di funzionamento ma
deprimente nei riguardi dell’amplificazione: per ogni valore di R, non
presenterebbe alcuna difficolta ripetere i calcoli relativi alla tavola 3
e tracciare le nuove caratteristiche di funzionamento (*). Si verifiche-

() - Si tratta di quel tipo di reazione a comando di corrente che, in radiotecnica, ab-
biamo chiamato degenerazione catodica (S. MALATESTA: Radiotecnica Generale, Cap.XV, n.6).

(%) - Un esempio & contenuto nell’esercizio svolto alla fine del paragrafo.
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rebbe che, al diminuire di R, (a parita di R.=R,+R,), aumenta 1'ampli-
ficazione ma diminuisce la linearita di funzionamento, mentre all’aumen-
tare di R, 'amplificazione diminuisce divenendo minore di 1.

Indipendentemente dalla linearita di funzionamento, il comporta-
mento del circuito di fronte alle variazioni del potenziale di griglia puo
arguirsi nel modo migliore col metodo del circuito differenziale, come
faremo nel paragrafo seguente.

A scopo di esercizio, determineremo le caratteristiche di funzionamento
del circuito di figura 35 con E,=400V, R.=40kQ, nell'ipotesi che sia

Tav. 4 — VvaloridiV,, V,, V,.
= = -200
V, |I,(mA) v, v, v,
T o 150
0 1.7 46 - 4 — 46
—1 6,5 70 - 170 -1
) 52 9% — 9% | — 9 roe
-3 4 120 —120 -123
—4 31 138 —138 142 i , 50
-5 23 154 —154 —159 1 5
-6 15 170 —170 -176 — | ; - e
-200 -150  -100 -50 o
-7 1 180 —180 —187 !
-8 05 190 -190 | —198 § o0
-9 0,2 19 —196 —205 '
I B ; |- -100
E,=E,=E,/2, R,=R,=R,/2. In queste
condizioni le formule (1) e (2) divengono: ¥/ ___.___. o] e
(3) V.= EZ"“’ - I;‘ 1,=20(10-10°1)), L
~-200
R E,

(4) V= *ZL I,- ) =-V,, Fig. 38 — Caratteristiche di funziona-
mento, anodica e catodica, del cir-
. cuito della fig.35 nelle condizioni

(5) V,=Vu+V,; E,,=E,,=200V, R =R,=20kQ,

operando come si ¢ fatto dianzi, si so-

stituiscono in queste formule i valori di V,, e di I, dedotti dalla figura 35 e
si ottiene cosi la tavola 4. Riportando in un sistema cartesiano i valori di
V. in ascisse ed in ordinate i corrispondenti valori di V, e V,, si ottengono
le caratteristiche di funzionamento, anodica e catodica, indicate nella figu-
ra 38: esse sono perfettamente lineari e simmetriche fra loro (rispetto al po-

A
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tenziale zero). Da esse appare che ad una variazione di 50 volt (da - 150 a
— 100 V) del potenziale di griglia corrispondono due variazioni, rispettivamente

in aumento ed in diminuzione, di 47,5 V dei potenziali del catodo e della placca.

10. — Studio col metodo del circuito differenziale dell’amplificatore con
doppia resistenza di carico.

Finche il comportamento del tubo puo considerarsi lineare, lo studio
dell’amplificatore con doppia resistenza di carico, introdotto nel numero
precedente, pud essere
compiuto col metodo
del circuito differen-
ziale.

Consideriamo allo-
ra il circuito della figu-
ra 34, ripetuto nella fi-
gura 39a): stabilite op- ex
portunamente le condi-
zioni di riposo, ci pro-
poniamo di determina-
re la relazione che in-
tercorre fra le variazio-
ni e,,e, dei potenziali di placca e di catodo dai valori di riposo e la
variazione del potenziale di griglia dal valore di riposo provocata dal
segnale d'ingresso e;. Per questo consideriamo il circuito differenziale,
indicato nella figura 39 b), ottenuto sostituendo al tubo il suo genera-
tore differenziale equivalente ed agli alimentatori dei cortocircuiti. La
f.e.m. del generatore & pAV,,, essendo AV, la variazione dal valore
di riposo della tensione di griglia V,=V,-V, conseguente alla varia-
zione del potenziale di griglia prodotta dal segnale d'ingresso e;; il
valore di AV, ¢ manifestamente:

"

X
6 o

Fig. 39 — Amplificatore con doppia resistenza di ca-
rico e suo circuito differenziale.

(1) AVgy=e-e, .

Poiche e, non & noto, il circuito b) della figura 39 non consente di rica-
vare direttamente il valore di j, e, conseguentemente, i valori di:

(2) ek=Rkja ’ e, = ”Rnia;

¢ pero possibile, risolvendo una semplice equazione, arrivare egualmente
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alla soluzione del problema. Per questo applichiamo la legge di Ohm al
circuito della figura 395); si ha manifestamente:

(3) Rij.+ Ryju+Ryj,= LAV, .

Ma per la formula (1) e la prima delle formule (2) si ha:

(4) AVu=e -e.=e,- Rij, ,

e pertanto la (3) puo scriversi:

(5) Riju+Ryjot Riju= prei- LRy, ,

da cui si deduce:

(6) (0t +DRA4R,+R,]j.=pe .

Da questa semplice equazione si ricava subito il valore della corrente fa

e

(7) Iﬂ= Ra+Rn+(!L+1)Rk’

da cui, mediante le formule (2), sono agevolmente deducibili i valori di
e, ed e,

e —in— e ,
(8) €= = JuRy R+R,+(p+DR,
(9) e,= jaRk_: p'e‘ Rk .

RAR,+(L+ )R,

Le formule (8) e (9) si sogliono mettere in una forma leggermente
diversa che si presta ad un’interessante interpretazione circuitale; pre-
cisamente, la (8) si scrive:

__ ke p_ pe
(10) “TTRHR BT 7w/ o .
R,

dove si ¢ posto:
(11) R'=R,+(t+1)R, .

La tensione ¢,, espressa dalla (10), si puo interpretare come la ten-
sione prodotta ai capi di R, da un generatore ad essa collegato, avente
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f.e.m. e, e resistenza R,’; la figura 404a) mostra il circuito che ne ri-
sulta, che pud considerarsi come il circuito differenziale dell'amplifica-
tore, agli effetti dell'uscita anodica. Esso differisce dal circuito diffe-
renziale di un amplificatore ordinario (fig.85) unicamente perche la
resistenza interna del generatore differenziale &¢ R./=R,+(jt+ 1) R, invece
che semplicemente R,.

La formula (9) puo trasformarsi convenientemente dividendo nume-
ratore e denominatore per |1+ 1; essa, allora, diviene:

1 *

e.- e:’
(12) e,= !L+J——— R.= —_!ij_*l*— R, ,
R+AR, o R o
it 1 ¥ w+1 "
dove si & posto:
(13) R.,”=R.,+R, .

La tensione e,, espressa dalla formula (12), puo interpretarsi come la
tensione prodotta ai capi di R, da un generatore ad essa collegato, avente
f. e. m. pe/(t+1) e resistenza
interna R,”/(p + 1), come & indi-
cato nella figura 40 b). Tale cir-
cuito — come quello a) della
stessa figura — puo considerar-
si un circuito differenziale del-
I'amplificatore considerato, uti-
le per risolvere i problemi rela-
tivi all’'uscita catodica. Esso

Fig. 40 — Circuiti differenziali dell’amplificatore

differisce dal circuito differen- con doppia resistenza di carico, sfruttabili

. . . il primo per l'uscita anodica ed il secondo
ziale del trasferitore catodico per. luscita catodica: R’=R,-+(p+DR,,
(n.5, fig. 19) unicamente perche R”=R,+R,.

la resistenza interna del gene-
ratore differenziale & R,”/(p+1)=(R,+R,)/(jt+1) invece che R./(pr+1).
Gli schemi della figura 40 confermano quanto era gia stato arguito
dallo studio grafico circa la sostanziale analogia del circuito che abbiamo
in esame con un ordinario amplificatore, nei riguardi dell’'uscita anodica,
e con un trasferitore catodico nei riguardi dell’'uscita catodica; essi pero
permettono di precisare che il generatore differenziale equivalente del
tubo ha, per entrambe le uscite, resistenza interna pilt grande di quella
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che si ha nell’amplificatore e nel trasferitore. Se, quindi, ai morsetti
dell’'uscita anodica od ai morsetti dell’'uscita catodica & collegato un utiliz-
zatore, il comportamento generale ¢ ancora sostanzialmente quello me-
desimo di un amplificatore (n.3) o di un trasferitore (n.6), ma la resi-
stenza interna del generatore equivalente & piu grande.

Per quanto riguarda l'entita delle due tensioni d’uscita e, ed e, (in
assenza di utilizzatore) la formula (12) precisa che e, & sempre pit1 pic-
colo di e; (*); la formula (10) indica invece che e, & maggiore di e;, pur-
che, pero, 1+R,’/R, sia minore di . Questa condizione, tenendo conto
della (11), pud esprimersi con la seguente relazione:

R

Ra 13
(14) 1+ R, +(+1) R, <p,
e da essa si deduce agevolmente:
(15) Re<tlp_ R

ptl "7 ptd

Solo se ¢ sodisfatta tale relazione il segnale d’uscita anodico e, ¢ mag-
giore del segnale d'ingresso ed il dispositivo considerato pud considerarsi
un amplificatore di tensione; in ogni caso, pero, esso & un amplificatore
di potenza (ed in tal senso esso & sempre chiamato amplificatore) in
quanto ¢ in grado di fornire potenza ad utilizzatori connessi all’uscita
anodica o catodica senza richiedere apprezzabile potenza in ingresso.
Nel caso particolare in cui & R,=R,, i due segnali d’uscita e,= - j,R,,
e,=Jj.R, sono manifestamente uguali ¢ di segno opposto: le loro espres-
sioni possono ricavarsi dalle formule (8) e (9) ponendo R, =R, e risultano:

D LS R,= - ]
R, +(rt+2)R, R, F(p+2)
R,
I due segnali d’uscita sono sempre inferiori a quello d’ingresso perche il
denominatore dell’'ultima frazione & maggiore di i¢; se, perd, R,/R, & suffi-
cientemente piccolo rispetto a .+ 2 la formula precedente diviene:

B
!l+26l’

(16) €= - &=

(17) e,= —e, =<~

(%) - Dividendo il numeratore ed il denominatore dell’espressione (12) per R, si ottiene
una frazione in cui il numeratore ¢ minore di e, ed il denominatore & maggiore di 1.
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ed i segnali d’uscita sono appena inferiori a quello d’entrata. L'amplifi-
catore considerato viene spesso adoperato in queste condizioni per otte-
nere, da un unico segnale d'ingresso, due segnali uguali e di segno oppo-
sto ed in tale applicazione viene chiamato invertitore di fase (a degene-
razione catodica) o amplificatore bifase; data la grande linearita di fun-
zionamento (messa in luce dallo studio grafico del numero precedente)
I'amplificatore pud operare con segnali anche molto ampi senza che na-
scano apprezzabili distorsioni.

A scopo illustrativo ci proponiamo di calcolare un amplificatore bifase da
attuarsi con un triodo I124AX7, operante nelle condizioni V=100V, V,,=
=-1V,1,=0,5mA, a cui corrisponde n=100, R,=80kQ; & disponibile un
solo alimentatore che fornisce una tensione positiva E,,=E,,=250V (E,,=0).
Affinche la differenza di potenziale fra placca e catodo risulti V=100V, le
due resistenze di carico dovranno produrre complessivamente una caduta di
potenziale di 150 V ed essendo uguali fra loro, ciascuna dovra provocare una
caduta di potenziale di 75V con la corrente I,,=0,5.10-"A; dovra pertanto
essere R,=R,=75/(0,5.10-°)= 150 .10°Q . Essendo E,,=0, il catodo si trovera
ad un potenziale positivo V,,=75V e pertanto alla griglia dovra essere asse-
gnato un potenziale di riposo V,, =74V (ottenibile dall’alimentatore anodico
stesso) onde risulti V=V, — Vo= —-1V.

11 calcolo delle tensioni di uscita nelle condizioni imposte si compie con
la formula (16) e fornisce il seguente risultato:

100 e, 100e,
R % [ [ =0
150.10° *







CariToLo IV

CIRCUITI ELEMENTARI CON TUBI ELETTRONICI
AMPLIFICATORI AD ACCOPPIAMENTO CATODICO

1. — Generalita : amplificatore con entrata di griglia e di catodo.

Proseguendo l'esame dei circuiti elementari con tubi elettronici, ini-
ziato nel capitolo precedente, esamineremo alcuni interessanti circuiti

che impiegano, invece che un sol tubo,
due tubi fra loro intimamente connessi
con un caratteristico accoppiamento che
si dice catodico. 1 circuiti che conside-
reremo sono essenzialmente degli ampli-
ficatori che hanno una grande versatilita
di prestazioni ed allargano notevolmente
il campo di impiego degli amplificatori
ordinari.

Essi possono pensarsi derivati dal-
I’ amplificatore ad entrata catodica che
abbiamo studiato nel capitolo preceden-
te; nei nn. 6,7 di detto capitolo (figg. 30,
33) abbiamo visto la possibilita di intro-
durre il segnale d’ingresso di un ampli-
ficatore fra catodo e massa secondo lo
schema di principio della figura 14). Se
a tale amplificatore ad entrata catodica
si applica, contemporaneamente al segna-
le catodico e,=e/, anche un segnale e,”
fra griglia e massa, si viene ad ottenere
1" amplificatore con doppio segnale d’in-
gresso indicato nella figura 15). In que-

a0 '[ l

Fig. 1 — Se ad un amplificatore ad
entrata catodica (a) si applica
un secondo segnale d’'ingresso
fra griglia e massa, si ottiene
un amplificatore a doppia en-
trata (b).

sto circuito, manifestamente, la differenza di potenziale fra griglia e
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catodo, v, =v, - v, (cioe l'effettiva tensione di comando del tubo) subi-
sce, per effetto dei due segnali una variazione dal suo valore di riposo:

( 1 ) Avuk= ei” - ei’ ’

a cui corrispondera una variazione dai valori di riposo della corrente
anodica e del potenziale anodico; la variazione del potenziale anodico,
Av,=e,, costituisce il segnale d’uscita dell’amplificatore. Se la variazione
Av,, ¢ sufficientemente piccola onde il funzionamento del tubo possa
considerarsi lineare, la determinazione del segnale d’uscita pud compiersi
col metodo del circuito differenziale; per questo, come sappiamo, si

Fig. 2 — Circuito differenziale dell'amplificatore con entrata di catodo e di griglia

sostituisce al tubo il suo generatore differenziale avente f.e.m. pAv,, e
vesistenza interna R, e si considerano le sorgenti di f.e. m. continua come
cortocircuiti.

Operando in tal modo, il circuito differenziale dell’amplificatore a
doppia entrata risulta quello indicato nella figura 2 a) (analogo a quello
di fig. III, 30); dati i segni delle due f.e.m. presenti nel circuito, que-
sto puo essere ridisegnato nel modo indicato nella figura 2 ). Tenendo
poi presente la relazione (1), la f.e. m. del generatore risulta:

(2) e/ -pAVu=e/ -pe” +pe’=(p+1l)e’ -pe” ;

se 1 ¢ sufficientemente grande, cosi che con buona approssimazione si
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possa considerare p+1==p, la (2) diviene:
(3) e/ -plvu=p(e -e”) .

Lo schema definitivo del circuito differenziale dell’amplificatore risulta
pertanto quello della figura 2¢); da esso si ottiene subito, per il segnale
d’uscita, I'espressione:

Rc ’ ’”
(4) evs= g p (el -el)

la quale rivela che il segnale d’uscita & approssimativamente (*) propor-
zionale alla differenza dei due segnali d’ingresso e/ ed e,”. In queste con-
dizioni il circuito si dice amplificatore della differenza dei due segnali
o, piu brevemente, amplificatore differenziale; tale tipo di funziona-
mento, che ¢ fecondo di applicazioni, viene normalmente ottenuto in
modo pitt agevole e corretto col metodo che vedremo nel paragrafo
seguente.

2. — Amplificatore differenziale ad accoppiamento catodico.

L’amplificatore differenziale introdotto nel numero precedente ha
I'inconveniente che il generatore che fornisce il segnale e’ al catodo,
essendo posto entro il circuito anodico del tubo, contribuisce all’alimen-
tazione anodica del tubo stesso e pertanto eroga potenza. E invece gene-
ralmente necessario che al segnale d'ingresso non corrisponda alcuna
erogazione di potenza: per ottenere cid, l'introduzione del segnale d’in-
gresso catodico avviene tramite un amplificatore capace di fornire la
sopradetta potenza. L'amplificatore & generalmente un trasferitore ca-
todico, per cui ne risulta lo schema indicato nella figura 3 (*); agli effetti

dell’entrata catodica (morsetti KK’), il trasferitore catodico si comporta

(1) - L'approssimazione deriva dall’aver posto pu+1 = p nella formula (2) per ottenere
la formula (3).

(2) - Avendo il catodo del tubo I un potenziale di riposo positivo, V,,, tale risulta
anche il potenziale del catodo del tubo 2. Poicheé la differenza di potenziale fra le griglie
ed i catodi dei due tubi deve essere negativa, i potenziali di polarizzazione delle due griglie,

E’mJ ,E” g0 devono essere positivi ma inferiori a V.

9  MALATESTA - ELETTRONICA
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come un generatore di f. e. m. equivalente e,, appena minore di ¢/ e resi-
stenza interna molto piccola (Cap. III, n.6); pertanto la situazione non &
molto diversa da quella

che si aveva nel circuito 030 !
della figura 1b) ed il se-
gnale d’uscita ¢ approssi-
mativamente proporziona-
le, come in esso, alla dif-

ferenza di e/ ed e/”:

(1) e.=A(e/ -¢”) . '[‘fga %“ ) T -T_fao *

7.

Si trova con facilita — e . .
. Fig. 3 — Introduzione del segnale catodico del tubo 2
noi lo mostreremo nel pa- mediante un trasferitore catodico (tubo I).

ragrafo seguente — che
I'approssimazione della formula (1) & buona se i tubi sono identici, ope-
rano in egual modo ed ¢ sodisfatta la condizione:

1 _R,
2 n+1l

(2) R, >

sempre ottenibile con un’opportuna scelta di R, ; in tali condizioni, come
vedremo, il coefficiente A ha il
valore:

0 5,',0

(3)  A=—Po .
I+2*Rc—

Se il denominatore della
frazione &, come di solito, mi-
nore di p, A risulta maggiore £

3 . . . . N 0
di 7 ed il dispositivo & un am- 4 £ J—f
oo . T " T 7
plificatore; il complesso dei

due tubi accoppiati di catodo & .

. ps . Fig. 4 — Amplificatore differenziale ad accop-
dunque un amplificatore diffe- piamento catodico.
renziale, nel senso detto nel pa-
ragrafo precedente. L'amplificatore si dice ad accoppiamento catodico
per la particolare forma di collegamento dei due tubi; esso & ridisegnato
in forma diversa e pii1 generale nella figura 4. L'introduzione dell’alimen-

1
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tatore negativo E,, nel circuito catodico, che abbiamo diffusamente uti-
lizzato negli schemi del capitolo precedente, consente una maggiore ver-
" satilita di funzionamento, permettendo di assegnare ad arbitrio i poten-
ziali di riposo delle griglie (*), oppure della placca o del catodo; nello
schema della figura 5, ad esempio, i valori di E,, ed E,, sono scelti in
maniera tale che i potenziali di riposo delle griglie siano nulli, per cui i
segnali d’ingresso sono applicati di-

. . 1 79
rettamente fra ciascuna griglia e won Py
massa (*). 1247
Per renderci conto di alcune ca- R
ratteristiche dell’amplificatore stu- (02ma)
. o . ! 2
diato, che lo rendono utile in vari , (eu
. . . . Ofef ~<)
campi dell’elettronica, supponiamo é) v C,, ‘
. 3 J
per un momento che i due segna- mwfg) P
li d'ingresso siano uguali fra loro Lrzoov
’ ” . . . N -200V po
e’ =e/”; allora il segnale di uscita & T Eno
nullo, come appare dalla formula (1). -
. 2
Se invece i due segnali sono r-
. . g . legge Fig.5 — Schema quotato di un amplifi-
mente diversi, I'amplificatore esalta catore differenziale ad accoppia-
. . N mento catodico attuato col doppio
la loro differenza. Ad esempio se ¢ triodo 12AX7.

e/ =e¢”+8&, la tensione d’uscita risul-
ta e,=A?%; I'amplificatore considerato ¢ dunque in grado di mettere in
evidenza ed esaltare l'eventuale differenza fra due segnali dati e puo
essere utilizzato in tutti quei casi in cui, ad esempio, occorra eseguire
un confronto fra un certo segnale ed un segnale di riferimento.
Supponiamo ora che i due segnali e/ ed e siano uguali ma di
segno opposto, e/ =e, , ¢”= -e;, cioe¢ (come suol dirsi) il segnale e; sia
applicato alle griglie in controfase od in push-pull; il segnale d'uscita
risulta in tal caso:

(4) e.=Ae/-e)=A(e,+e)=2Ae; .

(3) - In figura i potenziali di riposo delle griglie sono negativi; si tratta perd di una
semplice indicazione, in quanto essi saranno positivi, negativi o nulli in relazione al poten-
ziale catodico. In ogni caso le differenze di potenziale fra griglia e catodo devono essere
negative.

(%) - 11 calcolo del circuito & svolto come esercizio alla fine del paragrafo.
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N

Il segnale d'uscita ¢ quindi quello medesimo che si otterrebbe da un
normale amplificatore ad un sol tubo avente amplificazione 24 ed alla
cui griglia fosse applicato il segnale -e;; ma supponiamo che alle due
griglie dell’amplificatore differenziale giunga, insieme ai segnali e/ =e;
ed e,”= ~ e;, un medesimo segnale disturbante e, (che potrebbe essere, ad
esempio, una tensione alternata alla frequenza di rete presente nella ten-
sione di polarizzazione). I segnali d’ingresso dei due tubi risultano allora:

”

(5) e'=e+e; , e =-e+tey,
per cui, per la formula (1), la tensione d'uscita viene ad avere il valore:
(6) e.=A(e/-e)=Ale;+e,-(-e t+e)]=2Ae, ,

che ¢ quello medesimo che si avrebbe in assenza di segnale disturbante;
in un amplificatore ordinario, invece, il segnale disturbante e, sarebbe
stato amplificato alla pari del segnale utile. Pit1 in generale, qualsiasi
causa disturbante che provochi un’uguale variazione della tensione di
griglia dei due tubi non ha alcun effetto sul segnale d’uscita; questa pro-
prieta, come vedremo, si rivela preziosa in particolare nell’attuazione de-
gli amplificatori per tensioni continue (Cap. VII).

Si vuole attuare un amplificatore differenziale del tipo della figura 4
valendoci del doppio triodo 12AX7 nelle seguenti condizioni di riposo (Cap. III,
n.2, tav.1): Vu,=10V, V= -1V, I,,=0,5mA, a cui corrisponde =100,
R,=80kQ . Sfruttando due alimentatori anodici che forniscono ciascuno la
tensione di 200 V, rispettivamente positiva e negativa, si vuole fare in modo
che i potenziali di riposo di griglia siano nulli (E,,’=E,,”=0).

In considerazione di cio, il potenziale di riposo del catodo deve essere
Vie=+1V, affinch¢ la differenza di potenziale fra le griglie ed il catodo
risulti V,,,= —1V; le placche dei due tubi dovranno poi avere, a riposo, il
potenziale V,,=101 V, onde risulti V,,,=100 V. Il potenziale anodico del triodo
1 si otterra dall'alimentatore E,,, abbassandone la tensione al valore 101V,
ad esempio mediante un partitore. Per quanto riguarda il triodo 2, invece,
bisognera dimensionare R, in maniera tale che essa provochi una caduta di
potenziale di 99 V (E,, - 99=200-99=101) con la corrente di riposo prescritta
di 0,5mA; dovra pertanto essere R,=99/5.10—=198 . 10°Q (==0,2 MQ). Affin-
che il potenziale del catodo risulti +/ V la resistenza R, dovra produrre una
caduta di potenziale di 20/ V (+1—-[ —-E,,]1=1+200= 201); poiché¢ R, & attra-
versata dalla corrente di riposo di entrambi i tubi, cioé dalla corrente
21,=1mA, essa dovra avere il valore R,=201.10°Q. Lo schema completo,
quotato coi valori trovati, risulta quello indicato nella figura 5.
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11 valore di R, dianzi determinato sodisfa bene la condizione (2); essendo
infatti R,=8.10°Q , n=100, risulta R,/2(n+1) == 400Q che ¢ molto minore
~di R, . Valgono pertanto le formule (1) e (2) ed il valore dell'amplificazione
risulta:

_ It _ 100 _ 100 _.
A= I R, 142 8.100 1, =35
2R 716
3. — Studio dell'amplificatore ad accoppiamento catodico col metodo

del circuito differenziale.

Per dimostrare le proprieta dell’amplificatore della figura 6 a), enun-
ciate nel paragrafo preceden-
te, ammetteremo di operare
in condizioni di linearita e
di perfetta eguaglianza dei
due tubi ed opereremo col
metodo del circuito differen-
ziale. Sostituendo ai due tu-
bi il loro generatore differen-
ziale equivalente ed agli ali- =%/ T_E”"i
mentatori dei cortocircuiti,
lo schema del circuito dif-
ferenziale equivalente del-
I'amplificatore risulta quello
indicato nella figura 6 b). In
esso ey ed ey, sono gli effet
tivi segnali esistenti fra le
due griglie ed i catodi, legati
ai segnali d'ingresso e/ ed e,”
daile relazioni:

P

’ ’
(1) ey =€, € ,
e;,//k =C;I - € , Fig. 6 — Amplificatore ad accoppiamento cato-
dico e suo circuito differenziale.

in queste formule ¢, ¢ la ten-
sione che nasce nella resistenza R, per il passaggio delle correnti anodi-
che dei due tubi j, ed j, ed ha percio il valore:

(2) ev=Ri(j.+ji) .
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Tenendo presente che fra i punti K,K’ vi ¢ la tensione e, , nelle due
maglie I e 2 del circuito differenziale (corrispondenti ai due circuiti
anodici dei tubi 7 e 2) sussistono le seguenti equazioni fra le f.e.m. e
le cadute di tensione nelle varie resistenze:

(3) e =ei+R.j. (maglia 1) ,
(37) peji=e,+(R+R,) ], (maglia 2) .

Sostituendo ad e, ed e, le espressioni (1) si ha:
(4) pe’ =(r+1)e+R.j, ,
(47) pe”=(p+ e+ (R+R)j .

Sommando membro a membro si ottiene:
( S ) ‘L(ei’+ei,')=2(xl+1) ek+Ru (j:l +j:l/)+RC l"'[’,

che, tenendo conto della (2), pud scriversi:

(6) wlel+e)=2(1+1) ey + _gf— et R
k
€ ancora:
’ Y4 R([ 74
(7) I»L(e.' +e; )= 2(}’~+1)+T ek+Rc],, .
k

Ammetteremo ora che R, sia sufficientemente grande onde risulti
sodisfatta la condizione introdotta nel paragrafo precedente (form.2):

1 _R.
(8) Rk > 2 P'+1 4
che si puo anche scrivere:
(9) 2+ D) > 2
R,

in tali condizioni ¢ lecito trascurare, nella formula (7), il rapporto R,/R,

-
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di fronte a 2 (1 + 1), ottenendo cosi la formula approssimata:
(10) ple/+e”)=2(p+1e+R.j., .
D’altra parte, dalla formula (4”) si ha:

!J' ei” - (Rc +Ra) j::(

sostituendo questa espressione di e, nella (10) si ottiene:

(12) ple/+e”)=2pe” -2(R+R,)j. +R.ji,
da cui:
(13) p‘(ei,“ei”)%—(Rc—{'ZRa)i:r
ed infine:
o7 o~ ____—!LL_‘ A' _ r”
(14) ],,: 2Ra+Rc (ez ei)'

Dallo schema b) della figura 6 appare chiaramente che il segnale
d'uscita e, ¢ pari alla caduta di tensione nella resistenza R. col segno
cambiato; si ha percio:

= - '”z_g.‘B.E__ e
(15) e.=-R.j,= IR IR (e/-e”) .

Risulta in tal modo dimostrata la formula (1) del paragrafo precedente,
e.=A(e/-¢e”), con A espresso dalla formula:

pR. 1

(16) = =
142

R,

€

Le formule (14) e (15) possono interpretarsi come le espressioni
della corrente e della tensione nella resistenza R. prodotte da un gene-
ratore di f.e.m. p(e/-e”) e resistenza interna 2R,, come ¢ indicato
nella figura 7a); cio conduce a considerare il circuito della figura 7a)
come l'effettivo circuito differenziale dell’amplificatore ad accoppiamen-
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to catodico per quanto riguarda la sua uscita. Esso risulta utile per
calcolare la tensione,

lizzatore collegato al-
la sua uscita, come &
schematicamente in-
dicato nella fig.7b).

Vedremo nel pa-
ragrafo seguente un
nuovo amplificatore ad accoppiamento catodico che fornisce due uscite,
uguali e di segno opposto, proporzionali alla differenza dei due segnali
d’ingresso.

Y

? la corrente e la po-
tenza che l'amplifi- .
catore pud fornire

€u [:' Z, ad un eventuale uti-

|

U

Fig.7 — Circuito equivalente dell’amplificatore ad accoppia-
mento catodico nei riguardi dell’uscita.

4. — Amplificatore differenziale simmetrico ad accoppiamento catodico.

Nell'amplificatore con doppio segnale d’entrata della figura 1b), il
segnale e;” puo essere appli-
cato al catodo, oltre che per Ezo
mezzo di un trasferitore
(come nel circuito testé stu-
diato), anche valendosi del- P I
'uscita catodica di un am-
plificatore a doppia resi-
stenza di carico, del tipo g
studiato nel Cap.III, nn.9, @

K
10 (fig. 34, 39); si ottiene in T
tal modo il circuito della . Sk, o 4, (
figura 8 che si dimostra Tfyo L Eé"T ]’an |
molto versatile (ha due se- ul .
gnali d'ingresso e tre usci- =
te, di cui una catodica, K , Fig. 8 — L'entrata catodica del tubo 2 ¢ ottenuta

sfruttando l'uscita catodica del tubo 1.

¢ due anodiche, P’ e P”) ed
offre vaste possibilita d'impiego in vari campi dell’elettronica.
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Normalmente il circuito della figura 8 & attuato con tubi uguali (°)
operanti nelle stesse condizioni di riposo; identiche sono quindi le tensio-

‘ni di alimentazione e di polarizzazio-

ne e cosi pure € R,=R/=R.. In que-
ste condizioni il circuito puod essere
ridisegnato nel modo indicato nella
figura 9 in cui & anche introdotta la
doppia alimentazione, positiva e ne-
gativa, attuata con gli alimentatori
E,, ed E,, (); come sappiamo, cio
offre la possibilita di assegnare ad
arbitrio i potenziali di riposo delle
griglie, oppure delle placche o del

+200V
R Re
(q2M0) g2Mn)
< <
+101V *10ty

Fig. 10 — Schema quotato di un ampli-
ficatore simmetrico attuato con
doppio triodo.

Fig. 9 — Amplificatore simmetrico ad
accoppiamento catodico.

catodo. Ad esempio, nello schema
della figura 10 i valori di E,, ed E,,
sono scelti in maniera tale che i po-
tenziali di riposo delle griglie siano
nulli, per cui i segnali d’ingresso so-
no applicati direttamente fra ciascu-
na griglia e massa (*).

Gli schemi delle figure 9 e 10
mettono in evidenza che il circuito
in esame ¢& perfettamente simmetrico

e puo essere considerato un tutto unico in cui entrambi i tubi possono
essere pensati ad uscita anodica e catodica e, contemporaneamente, ad

(5) - Spesso i due tubi sono contenuti entro un medesimo bulbo (doppio triodo, doppio

pentodo).

(%) - Nella figura 9 i potenziali di riposo delle griglie sono negativi; si tratta pero di
una semplice indicazione, in quanto essi possono essere positivi, negativi o nulli a seconda
del valore del potenziale catodico. In ogni caso le differenze di potenziale fra le griglie ed

il catodo devono essere negative.

(7) - 11 calcolo del circuito & svolto come esercizio alla fine del paragrafo.
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entrata catodica: esso & un amplificatore simmetrico ad accoppiamento
catodico con due segnali d'ingresso e/, e” e tre segnali d'uscita e, e, , e..
Si verifica — e noi lo mostreremo nel paragrafo seguente — che il se-
gnale d’uscita catodica ¢ proporzionale alla somma dei segnali d’entrata:

(1) ev=A.(e/+e”) ;
se & sodisfatta una facile condizione relativa ad R,:
(2) Rk>>*-'~—!~—'

i due segnali d’uscita anodici sono sempre uguali e di segno opposto (°),
e,= - ¢, e sono proporzionali alla differenza dei due segnali d’'ingresso:

(3) e.=Ale”~¢e)) , e;=A(e/-¢e") .

Il circuito considerato ¢ dunque un amplificatore differenziale a
doppia uscita bilanciata; il rapporto di amplificazione relativo alle uscite
anodiche ha, come vedremo, il valore approssimato (*):

w2
(4) A=1+RH/RC‘

mentre il coefficiente A, , relativo all’'uscita catodica, ha il valore:

1

(5) A=y ptl

Generalmente delle tre uscite dell’amplificatore vengono utilizzate
solo quelle anodiche, proporzionali alle differenze dei due segnali d'in-
gresso; esse godono le medesime proprieta gia messe in evidenza per il
segnale d'uscita dell’amplificatore differenziale dissimmetrico (n.2). In
particolare i due segnali d’uscita anodici non risentono alcun effetto se
un medesimo segnale disturbante risulta applicato alle due griglie; in
virti di questa proprieta il circuito ora studiato ha impiego molto vasto,

(8) - Si suole per questo dire che le uscite anodiche sono bilanciate o in push-pull.
() - Esso coincide manifestamente col rapporto di amplificazione di un ordinario ampli-
ficatore attuato con un tubo avente coefficiente di amplificazione pari a p/2.

‘#
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come vedremo, nella tecnica degli amplificatori per tensioni continue
(Cap. VII).
L’amplificatore simmetrico ad accoppiamento catodico ¢ spesso uti-
L] lizzato per produrre due segnali uguali e di segno opposto, proporzionali
ad un segnale dato e;; questo si ottiene
automaticamente quando uno dei segnali
d'ingresso dell’amplificatore ¢ nullo e
I'altro & uguale ad e;. Se, ad esempio,
come ¢& indicato nella figura 11, si ha
e’ =e; ,e” =0, le formule (3) divengono:
‘ (6) e.=-Ae , e =Ae,
|
* con A espresso dalla formula (4). Se il
segnale e; & sinusoidale, i due segnali di
uscita hanno uguale ampiezza e fase op-
j posta: in tale applicazione il circuito si +
! . ape . A
d?nomma amplz;fzcatore bifase ad accop- Fig. 11 — Amplificatore ad accoppia:
piamento catodico, od anche, qualche mento catodico con un solo se-
‘_ volta, amplificatore parafase. f,?lj‘slsit‘;‘ e i due segnali
' Operando col medesimo doppio-triodo 12AX7 su cui si & svolto I'esercizio
alla fine del n. 2 e nelle stesse condizioni (E,,=E,,=200V, V=100V, V=
) =-1V, I,=05mA; n=100, R,=80kQ), si vuole attuare un amplificatore
* del tipo della figura 9 con potenziali di riposo di griglia uguali a zero.
In considerazione di cid i potenziali di riposo dei catodi e delle placche
devono essere rispettivamente V,,= +1V, V,,=101V. Pertanto la resistenza
R, che & attraversata dalla corrente di riposo di entrambi i tubi, 2 I,=1mA,
dovra provocare una caduta di tensione V,—(—E,)=1+200=201V ed avra,
conseguentemente il valore R,=201.10°Q. Le resistenze R,, percorse dalla
corrente I,,=0,5mA, devono provocare una caduta di tensione E,,— V=
=200-101=99V; esse dovranno percid avere il valore R.=99/5.10~=
. =198 .10° Q ( == 0,2 MQ). Lo schema completo, quotato coi valori trovati, risulta
- quello indicato nella figura 10.
I valori di R, e di R, determinati sodisfano bene la condizione (2); si ha
infatti:

1 R+R, _ 1 200.10°+80.10° _ 14 100 |

2 p+l 2 101

molto minore di R, = 200 . 10°. Valgono pertanto le formule (3) e (43) e 'ampli-
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ficazione risulta:
A p/2 50 ~ 50 36

~

T T+RJR, T 1+80j200 = 14 =

Nell’amplificatore dissimmetrico esaminato alla fine del n. 2, attuato con gli
stessi componenti circuitali, 'amplificazione risultava piu grande, A = 55, ma
si aveva un solo segnale d’uscita invece che due, uguali ed opposti, come nel
caso attuale.

5. — Studio dell’amplificatore simmetrico ad accoppiamento catodico
col metodo del circuito differenziale.

Per dimostrare le proprieta dell’amplificatore simmetrico ad accop-
piamento catodico della
figura 12 a), enunciate nel
paragrafo precedente,
procederemo come ab-
biamo fatto nel n.3 per
|’ amplificatore dissime-
trico: ammettendo di o-
perare in condizioni di
linearita e di perfetta e-
guaglianza dei due tubi,
applicheremo all’ampli-
ficatore il metodo del cir-
cuito differenziale. Sosti-
tuendo ai due tubi il loro

§ . generatore differenziale
e R

equivalente ed agli ali-
mentatori dei cortocir-
cuiti, lo schema del cir-
cuito differenziale risulta
quello indicato nella fi-

o - . . . gura 12b). In esso e, e,
Fig. 12 — Amplificatore simmetrico ad accoppiamento . . . .
catodico e suo circuito differenziale. sono gli effettivi segnali

esistenti fra le griglie ed
i catodi, legati ai segnali d’ingresso e/ ed e dalle relazioni:

’ ’ ”
(1) ex=e -e , ejp=e’ -e;

in queste formule e, ¢ la tensione che si ha ai capi di R, per il passaggio

@



[n5] AMPLIFICATORI AD ACCOPPIAMENTO CATODICO 141

delle correnti anodiche j, ed j, ed ha percio il valore:
(2) ex=Ri (jatji) .

Tenendo presente che fra i punti K,K’ vi & la tensione e,, nelle due
maglie 1 e 2 del circuito differenziale sussistono le seguenti equazioni:

(3) ney =e.+(R+R)J.,

(37) pey=e,+(Re+Ro)jq .
Sostituendo ad e, ed e}, le espressioni (1) si ha:

(4) e/ =(n+1)e,+(Re+Ro)jo
(47) pe”=(+1)e,+(R+Ru)j. ,

da cui, sommando membro a membro, risulta:

(5) (e’ +e”)=2(p+1) e+ (Ret Ra) (ot ji) -

Osservando, dalla formula (2), che ¢ j, +j.=e./R., la (5) puo scriversi:

e .
R, ’

(6) e’ +e”)=2(p+1)e.+(Rc+R.)

t i C i i t t i i K » i lt :
da questa equazione puo Inlned atamente ricavarsi e che risulta
P' (ei’ f ei”)

R.+R,
2(}L+1)+T

(7) €=

Appare da questa formula che e, & proporzionale alla somma dei due se-
gnali d'ingresso, come si ¢ ammesso nel numero precedente. Supponia-
mo ora che R, sia scelta in modo tale che sia sodisfatta la condizione (2)
del numero precedente:

I R.+R,
> ,
che puo anche scriversi:
(9) 2(pt 1> BB
k

allora nel denominatore della (7) puo trascurarsi il rapporto (R.+ R.)/R;
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di fronte a 2(1+1) c¢ P'espressione approssimata di e, risulta semplice-
mente:

_ !.L el-,+ei” -
(10) € = 1 2
Risulta in tal modo dimostrato che e, & proporzionale alla somma dei
segnali d’ingresso ed il coefficiente di proporzionalita ha il valore ap-
prossimato:

Il

I p
(11) A, PR

Sostituendo l'espressione (10) nelle formule (4) e (4”), opportuna-
mente riscritte, si ottiene;

(12) pe - % (e/+e”)=(R.+R.)j, ,

(127) pe — 4 (el +e!)=(R+R)J. ,
da cui, in definitiva, possono ricavarsi i valori di j, ed j :

o ei’ - € Y7 “ el'” - ei’
13 == 'i o . D ’ T
(13) 1"=7""R.+R, I«="32""R¥R,
Dallo schema della figura 12 b) appare chiaramente che i segnali d’uscita
anodici e, ed e, sono pari alle cadute di tensione sulle due resistenze R, ,
col segno cambiato; essi risultano percio:

’ ’_ _ ./ ~ ‘ll _ ./ !{'—_RC ,
( 14 ) e«r_' RI‘]{I'—(el el 2(R,+Ra)

’” ” o o ’ ‘/1 pt Rc .
( 14 ) e, = Rr]u = (ei €; ) 2(R,,+Rn)

Risulta in tal modo dimostrato che i segnali d’uscita anodici sono
uguali, di segno opposto ¢ proporzionali al segnale d'ingresso; come si
¢ asserito nel n.4, il coefficiente di proporzionalita ha il valore appros-
simato:

~  BR _ p/2
(15) A= SR +R) = T+RJR.

In alcune applicazioni si considera quale segnale d'uscita dell’ampli-
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ficatore la differenza di potenziale fra le placche P’ e P” (fig.13); essa
ha manifestamente il valore:

( 16 ) Ava =(Vao + e(’l) - (Vao + e;’):e:l - e;’ »

e potrebbe essere determinata agevolmente dalle formule (14) e (14”).
E pero preferibile non servirsi di
tali formule, che sono approssima- T ' 5

te, ma seguire un altro metodo
che condurra ad un risultato esat-
to; essendo e;= - R.j,,e = ~ R.j..
si puo scrivere:

Ya
b0 o | Epo.
(17) Av,=e,-€/=-R.(j.~].).

Vaoted R,

| 1]

pn

ores Rc
a4
c

Sottraendo membro a membro le
equazioni (4°) e (4”), si ottiene:

Fig. 13 — In alcune applicazioni si utilizza
quale segnale d’uscita la differenza di

(18) p.(ei’ -e¢”)=(R.+R.) Go—17d), potenziale fra P’ e P”, Av, .

da cui si ricava la relazione:

o/ _ X4 — —p ‘I _ AII
(19) Jamle= 7R (e/~e”) .

Sostituendo questo valore nella formula (17) si ottiene finalmente:

R, w

Ay =2t om0y,

(20) v, R.+R, (e -¢e');

questa formula — indipendentemente dalla condizione (8), che non &
stata introdotta — ci dice che la differenza di potenziale fra le due

\

placche ¢ proporzionale alla differenza dei due segnali di griglia e che
il coefficiente di proporzionalita coincide col rapporto di amplificazione:
kR,

— _ P
(21) A= R.+R, =~ 1+R./R.

di un ordinario amplificatore a resistenza ad un sol tubo.
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6. — Amplificatore simmetrico ad accoppiamento catodico con entrate
ed uscite bilanciate (amplificatore push-pull).

Abbiamo visto nel n.4 che se alle griglie dell’amplificatore simme-
trico ad accoppiamento catodico si applicano due segnali d'ingresso
e’ ed e” ed ¢ sodisfatta la condizione:

1 R:+R,
» e,
(1) R 2 pt+l1
si hanno tre segnali di uscita che hanno le espressioni:
(2) ec=Ael tel)= L (el +e)
’ — ” . ’ ~ _ELZ ” _ 7
(3) e, =A (& -e )= 1+R,,—/R¢ (e”-e’),
v oY P/Z o p”
(4) e.=4 (e -e =71RJR. (e -e”) .
Supponiamo ora che i due segnali d’ingresso siano uguali e di segno
opposto, e’'=e;, e/’ = -e;,
3 cio¢ l'entrata sia - come
o — suol dirsi - bilanciata (*);
¥ - Re @=-Aoe  Loiche, come sappiamo,
& &) £ R, no fpe l'uscita & sempre bilancia-

a1 ta, 'amplificatore simme-
' trico si dice, in queste con-
dizioni, ad entrata ed usci-
ta bilanciate. Con una de-

nominazione comune in

Fig. 14 — Amplificatore simmetrico ad accoppiamento : : .
catodico con entrata ed uscite bilanciate (push-pull). radiotecnica, esso poi vic

"_

é._.- -aa R. ex=Aoe

3 p”

ne anche chiamato ampli-
ficatore push-pull ad accoppiamento catodico; il suo schema, disegnato
nel modo indicato nella figura 14, mette in evidenza, anche graficamente,
la sua analogia col noto amplificatore push-pull a trasformatore ().

(19) - I due segnali d’ingresso, uguali e di segno opposto, potrebbero provenire dal-
I'amplificatore ad uscita bilanciata della figura 11, operante con un solo segnale d'ingresso.
(1) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap.XII, n.7.
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Essendo e/ = - ¢,” =¢,, risulta per la (2) e,=0, cio& nel caso attuale
manca il segnale catodico. Quanto ai due segnali d'uscita anodici, essi

.risultano:
‘o — e Ae= -
(5) e,=-2Ae; A, e TTRJR. e ,
v _ = — ____pv—_— e
( 6 ) en - 214—61 /lzeu“ 1 +‘Iza/}2c etp

i due segnali risultano quelli medesimi che si avrebbero se i due ampli-
ficatori che compongono il circuito della figura 13 fossero staccati fra
loro ed R, non esistesse. Essi sono infatti la versione amplificata e rove-
sciata del segnale d'ingresso del proprio tubo ed il rapporto di amplifi-
cazione & quello medesimo che si avrebbe se non esistesse R,; pud sem-
brare che I’ amplificatore

ora esaminato non rappre- »200v
senti che un’inutile compli-
cazione rispetto al normale
amplificatore a tubo singo-
lo. Ma la realta ¢ assai di-

. . _':-Epo
versa ed i vantaggi dell’am-
plificatore ad entrata ed u- "
scita bilanciate sono rile- =m0
vanti; pud infatti ripetersi

per esso quanto si & detto
per l'amplificatore ad ac-
coppiamento catodico dis-
simmetrico (n.2). In parti-
colare i segnali d’uscita
risultano indipendenti da
qualsiasi causa disturbante che provochi un’ uguale variazione delle ten-
sioni di griglia dei due tubi e cid rappresenta una preziosa proprieta
che rende I'amplificatore push-pull ad accoppiamento catodico molto
utile, specialmente nell’attuazione degli amplificatori a collegamento
diretto usati nell’amplificazione delle tensioni continue.

Negli amplificatori ad accoppiamento catodico al posto del triodo
possono essere usati, ugualmente bene, pentodi e tubi a fascio: nella
figura 15 ¢ indicato lo schema quotato di un amplificatore push-pull

- 200,

Fig. 15 — Amplificatore push-pull ad accoppiamento
catodico attuato con pentodi.

10 MALATESTA - ELETTRONICA
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ad accoppiamento catodico attuato con due pentodi 6AU6. Si noti il
particolare dell’alimentazione degli schermi mediante un’unica resistenza
di caduta, senza l'usuale condensatore di fuga (*); la ragione di cio & che
le variazioni delle correnti di schermo dei due tubi, dovute ai segnali
d’ingresso, sono uguali e di segno opposto, per cui producono effetto
nullo sulla resistenza R,. Deriva da cio che la caduta di potenziale in R,
non subisce variazioni e pertanto il potenziale degli schermi risulta co-
stante; poiché anche il potenziale dei catodi non varia, le differenze di
potenziale fra schermo e catodo nei due tubi risultano costanti e cio
indipendentemente dalla presenza del condensatore di fuga.

Dimensioneremo per esercizio l'amplificatore della figura 15 coi pentodi
6AU6 operanti nelle seguenti condizioni di riposo (Cap. III, n. 2, tav. 1):
Viao=100V, V,,= -1V, V,,=100V, a cui corrisponde I,,=52mA, I,,=2mA,
n=1950, R,=500kQ . Poich¢ i potenziali di riposo delle griglie sono nulli,
quelli dei catodi, delle placche e degli schermi devono avere rispettivamente
i valori V,,=+1V, V=101 V, V,=101 V. Deriva da cio: a) la resistenza
R, (attraversata dalla corrente 21,,+21,,=14,4.10—A) avra il valore R,=
=201/144 .10 =14 .10°Q; b) le resistenze R, (percorse dalla corrente I,,=
=5,2.10- A) avranno il valore R,=99/5,2.10—° = 19.10°Q; c) la resistenza R,
(attraversata dalla corrente 21,,=4.10—A) avra il valore R,=99/4.10— =
=25.10°Q.

I valori di R, ed R, cosi determinati sodisfano abbastanza bene la con-
dizione (1); si ha infatti:

1 R+R, 1 519.10° =135

2 p+l 2 1950

molto minore di R,=14.10°Q . Valgono pertanto le formule (5) e (6) e I'ampli-
ficazione risulta:

A= B _ 1950 ~ .
= TYRJR. = 1150019 =2

(12) - S, MaLATESTA: Radiotecnica Generale, Cap. X, n.8, fig.22,




CapriTOoLO V

AMPLIFICATORI A RESISTENZA E CAPACITA

1. — Collegamento in cascata dei circuiti elettronici studiati.

I circuiti che abbiamo studiato nei capitoli III e IV sono parte essen-
ziale dei complessi amplificatori e di molte altre unita circuitali elettro-
niche ; generalmente essi sono collegati fra loro in cascata, nel senso che
essi ricevono il segnale d’ingresso da un circuito precedente e forniscono
il proprio segnale di uscita al circuito seguente o ad un utilizzatore (*).
Vi sono due metodi fondamentali per fare cid: uno & il collegamento fra
i successivi stadi o all’utilizzatore mediante condensatori; 'altro & il col-
legamento diretto (o con l'interposizione di un partitore resistivo) dei
morsetti d'uscita di uno stadio coi morsetti d’entrata dello stadio suc-
cessivo o dell’utilizzatore.

Il primo sistema, ben noto per l'applicazione che se n’¢ fatta in
radiotecnica, formera oggetto di studio di questo capitolo e del succes-
sivo; il secondo sistema ¢ alla base degli amplificatori per tensioni con-
tinue e sard preso in considerazione nel Cap.VII. Nel secondo caso, a
causa del collegamento diretto fra gli stadi, vi & una stretta interdipen-
denza fra i potenziali continui presenti net circuiti d’uscita e d’entrata
di due stadi successivi. I potenziali di riposo di ciascuno stadio devono
percio essere dimensionati non solamente in vista di un corretto funzio-
namento dello stadio, ma anche in relazione al funzionamento dello sta-
dio che lo precede e di quello che lo segue; & proprio per questo fatto
che nei circuiti elettronici studiati nei due capitoli precedenti abbiamo
considerato presenti tre sorgenti di f.e.m. continua E,,,E.., E,,, agendo

(1) - Naturalmente, se i circuiti sono a doppia entrata o a doppia uscita, i segnali
d'ingresso o d'uscita saranno due.
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sulle quali & possibile dosare i potenziali di riposo nel circuito d’ingresso

e di uscita, come vedremo nel Cap. VII.

Nel caso del collegamento a capacita, invece, la presenza del con-
densatore di accoppiamento fa si che il potenziale continuo che si ha

‘ffag

1
Re

*£30

Ru

Fig. 1 — Esempi di accoppiamento a capacita.

all’'uscita di uno stadio non produca alcun effetto sul circuito d'ingresso
seguente che ha, a sua volta, un potenziale continuo proprio; pertanto

£goT-

a)

Fig. 2 — Altri esempi di accoppiamento capacitivo.

i potenziali di riposo di ciascuno stadio della catena possono essere
dimensionati separatamente e solamente in vista del corretto funziona-
mento dello stadio stesso. I problemi di alimentazione risultano molto

PR N
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pitt semplici: in particolare, nei circuiti considerati, si pud sempre fare

a meno della sorgente di f.e.m. E,,

“(come si & sempre fatto in radiotec-

nica), usando soltanto 'alimentazio-
ne positiva delle placche, mediante
un unico alimentatore E,,=E,,. Nel-
la figura 1 sono indicati due esempi
di questa possibilita: in a) si ha il
collegamento a capacita fra due am-
plificatori ad uscita anodica, attuati
I'uno con un pentodo, 1'altro con un
triodo; in b) si ha il collegamento
dello stesso tipo fra un amplificatore
ad uscita anodica ed un trasferitore

+£30
- -
i
Rg R!
o
Ry Ego 2R"
| To

o

Fig. 4 — La tensione di polarizzazione della
griglia ¢ ottenuta dal comune alimenta-
tore anodico mediante il partitore resi-
stivo R’ ,R”.

)

Fig. 3 — Polarizzazione catodica e sistema
di alimentazione dello schermo me-
diante resistenza di caduta e conden-
satore di fuga.

catodico ed il collegamento di que-
sto ad una resistenza di utilizza-
zione R, . Altri due esempi di ac-
coppiamento capacitivo sono indi-
cati nella figura 2 relativamente
al collegamento di un amplifica-
tore ad uscita anodica con ampli-
ficatori a doppia uscita.

E noto dalla radiotecnica (%)
che nei circuiti del tipo a) della
figura 1 l'uso delle sorgenti di
f.e.m. E,,, E,, viene cvitato ser-
vendosi dei gruppi di polarizzazio-

ne catodica e come l'alimentazione dello schermo si ottenga dalla comu-
ne sorgente E,, mediante una resistenza di caduta R, ed un condensatore
di fuga C,, nel modo indicato nella figura 3 (*).

(%) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap.X, n.8.
(3 - Il funzionamento dei dispositivi di polarizzazione catodica e di alimentazione

dello schermo sara approfondito nel n.6.
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Anche la polarizzazione delle griglie degli altri circuiti elettronici
contenuti negli schemi delle figure 1 e 2 non richiede generalmente 1'uso
di f.e.m. continue particolari: infatti, la presenza della resistenza R,
nel circuito catodico fa si che il potenziale di
riposo catodico V,, sia inevitabilmente positi-
vo; pertanto anche il potenziale di riposo di
griglia V,, risultera generalmente positivo (*) e
potra essere ottenuto, ad esempio, dal comune
alimentatore anodico mediante un partitore re-
sistivo, come ¢ indicato nella figura 4 nel caso
di un amplificatore a doppia uscita ad accop-
piamento catodico. Un altro metodo, assai co-
modo e pratico, del tutto simile a quello della
polarizzazione catodica, ¢ indicato nella figu-

) . _ ra 5: il punto K’, a cui & collegato l'estremo

Fig. 5 — La tensione di pola- . . PN . N

rizzazione & prelevata da  inferiore della resistenza R, ¢ a potenziale pil

e r‘;‘;i“s‘t‘éng:e:;:ggigaflel‘ basso del punto K; percio la griglia assume

un potenziale V,, piu basso di V,, ed il cui va-

lore si puo scegliere ad arbitrio, dimensionando i valori di R} , R . Il me-

todo descritto pud essere applicato ad uno qualsiasi dei circuiti in cui
esiste una resistenza nel circuito catodico.

2. — Effetto della capacita di accoppiamento e delle capacita parassite
sul comportamento degli amplificatori a resistenza: segnali sinu-
soidali.

I circuiti elettronici esaminati nei capitoli III e IV — che chiame-
remo genericamente amplificatori a resistenza — se operano in condi-
zioni lineari e sono considerati singolarmente, forniscono segnali d’uscita
che hanno la stessa forma di quelli d’ingresso perché sono formati uni-
camente da tubi e resistenze (Cap.I, n.4): pertanto la loro risposta a
segnali d’ingresso sinusoidali teoricamente (°) non varia al variare della

(4) - Ma naturalmente piu basso di Vo » cosi che Vako=Vao_Vko sia negativo.

(®) - Diciamo teoricamente perché non si tiene conto delle capacita parassite e degli
eventuali sistemi di polarizzazione ed alimentazione degli schermi comprendenti conden-
satori: del loro effetto sara detto successivamente,
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frequenza e la risposta a segnali a gradino & costituita da segnali a
gradino.

Quando perd i vari circuiti sono collegati fra loro o ad un utilizzatore
mediante condensatori, come ¢ indicato nel numero precedente, cid non &
manifestamente pit vero. Tenendo conto che ogni amplificatore, per
quanto riguarda 'organo che utilizza il suo segnale d’uscita, si comporta
come un generatore (Cap.lIlI, nn.3,6,8,

10), il collegamento fra uno stadio ed il 4

successivo pud schematizzarsi nel modo Ca

indicato nella figura 6: nello schema la

f.e.m. e, & la tensione che I'amplifica- Ry e

tore produrrebbe a vuoto, proporzionale

al segnale d'ingresso e/ (%), R, dipende %y

dalla costituzione del primo amplifica- Y

tore, e,” ¢ il segnale d’'ingresso del secon-

do amplificatore (fig.2). Ora, lo schema  Fig.6 — Schema equivalente del col-
. . . legamento a capacita fra due

generale della figura 6 ¢ quello medesi- amplificatori in cascata,

mo di un partitore a capacita (C,) e re-

sistenza (R,) collegato ad un generatore di resistenza interna (R,,) non

nulla (Cap.II, n.10) e pertanto si comporta come un filtro passa-alto

la cui frequenza caratteristica ha il valore:

7277

O, 1 _
(1) fczﬁ—JZRCuR, (R,=R.,+R,) .

Ne deriva che se il segnale d'ingresso e/ ¢ sinusoidale ed E,, ¢ I'am-
piezza della f.e.m. e, , 'ampiezza E,” del segnale d’ingresso dello stadio
seguente ed il suo sfasamento con e, (°) variano in funzione della fre-
quenza nel modo indicato dai diagrammi della figura 7, dedotti dalle
curve universali di risposta relativa e di fase del filtro passa-alto corri-
spondente (Cap.II, n. 10, fig.31).

Appare dalle curve che gia quando f ha valore pari a poche decine
di {., 'ampiezza e lo sfasamento di ¢,” hanno praticamente raggiunto

(5) - Alla differenza dei segnali d’ingresso se 'amplificatore & del tipo differenziale.
(") - La f.e.m. € ha segno uguale od opposto ad e/ a seconda che il primo amplifi-
catore & ad uscita catodica od anodica.
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i valori che si avrebbero nel circuito se C, fosse un cortocircuito (fig. 8):

R,

o T 0=0 .
(2) ElJ[ Req+Rv Eea » 0

Aumentando la frequenza, I'ampiezza ¢ lo sfasamento di ¢,” non dovreb-
bero variare dai valori E;” =
& =E};, ©=0 ma, all'atto
pratico, quando f ¢ divenu-
ta sufficientemente eleva-
ta, sia E;” che ® comincia-
no a diminuire a causa del-
le capacita parassite che
esistono nel circuito. Infatti

o Ry
" Reg Ry
Q8 £ym]

G6Eum|

I
|
|
Q4 EumT ! . . .
” : , all’'uscita di uno stadio e al-
4 et f = e . :
! f‘ 2NCyRs I'ingresso del successivo
G2 Eum ' . . . .
o | Rs=Reg*Ry esistono inevitabilmente ca-
4 1 [ :
! pacita verso massa (capaci-
o : - . _ . . . .
0ot alE £ 10%, 100% ta degli elettrodi e dei con-
L duttori di collegamento o
anche capacita equivalenti,
50 g-a5° derivanti da effetti interni
30°] : ai tubi elettronici), che mo-
! -
: dificano lo schema equiva-
o ; : : L lente della figura 6 in quel
0071% ale £ 10 100F ente della Iigura 6 in quel-
Fig.7 — Andamento in funzione della frequenza del- v
I'ampiezza e dello sfasamento di ¢;”.
Req
”
lo della figura 9a): in esso C, indica la RgS Gimsenat
capacita che il primo stadio complessiva- Eoqrencot
mente offre visto dai suoi morsetti d’usci- »
ta (capacita di uscita), C; la capacita che =
il secondo stadio offre visto dai suoi mor-  Fig. 8 — Quando la frequenza &
. 1. ST . poche decine di f_, il conden-
setti d’ingresso (capacita d'ingresso); in- satore C, si comporta prati-

camente come un cortocir-

fine C, indica la capacita che i conduttori cuito

di collegamento fra i due stadi e le arma-
ture stesse del condensatore C, hanno verso massa. Siccome il valore di




-~

[n.2] AMPLIFICATORI A RESISTENZA E CAPACITA 153

queste capacita ¢ in ogni caso fortemente minore di C, (°), il loro effetto
comincia a farsi sentire solo quando la frequenza ha valore tale che C,
- gia si comporta come un cortocircuito;

percio lo schema a) della figura 9 di- Y 118
viene lo schema b), che pu0 essere ri- _L"_J_
disegnato come in ¢) indicando con la Reg Tl
capacita C il parallelo di tutte le capa- =_—cCu RS F e
cita parassite: ‘
v
(3) C=C,+C,+C: . o T
Lo schema c) della figura 9 & quel-
lo tipico di un partitore a resistenza Reg L .
(R.,) e capacita (C) alimentato da un To, T ’?9§ =-'E‘- e
generatore ideale di tensione e chiuso ey
su una resistenza di utilizzazione R, 5) '
(Cap.II, n.9); possiamo da cio dédurre Ked
che, a frequenza sufficientemente ele- ‘ Reg
vata, il complesso dei due amplificatori 4 ;
accoppiati si comporta come un filtro ee"QD (cu*cf(,')"' Ry e
passa-basso agli effetti del segnale e”. o

L'ampiezza E;” di e¢,” e lo sfasamento P
O rispetto ad e, variano pertanto in Fig‘?a;_itlzza Dresel;fzsgae“(e)C?Pa;it?hga;
. . site verso a) fa si

funzione della frequenza nel modo in- frequenza sufficientemente elevata
: s q: : s il circuito si comporti come un fil-

dicato dai diagrammi della figura 10, tro passabasso.

dedotti dalle curve universali di rispo-

sta relativa e di fase del filtro passa-basso corrispondente (Cap.II, n.9,

fig.27); la frequenza caratteristica ha manifestamente il valore:

W, 1

(4) fe= 2T =§1‘:R,C ’
dove &:

_ _R.R, = .
(5) R= gk C=C.+C,+C; .

Praticamente, gia per f appena minore del decimo di f. 'ampiezza e

(8) - Generalmente le capacita parassite sono dell’'ordine di qualche millesimo di C,.
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lo sfasamento assumono i valori (2), E”=E}y, ©=0, che si avrebbero
se le capacita parassite non esistessero ed il circuito avesse lo schema
della figura 8. Pertanto 'andamento complessivo dell’ampiezza E;” e dello
sfasamento O risulta quello indicato nella figura 11, dove si sono indicate
con f; ed f, le frequenze caratteristiche del filtro passa-alto (fig. 6, form. 1)
e del filtro passa-basso (fig.9 ¢, form.4), di cui riscriviamo i valori:

(6) fl:ﬁ (R1=R50+Rﬂ) »
(7) fr= gt (Ry= sy |
27 R,C R.+R,
o] & 2 Normalmente il valore della
] LA ﬁeqf% &g frequenza caratteristica su-
) periore f, & cosi elevato di
986m 7 £l fronte a quello della frequen-
) 1 \ za caratteristica inferiore
aeem ] : f. () che esiste un campo di
] ’ 5 frequenze abbastanza esteso
04851 =T RyC T nel quale & E;”=E;), e lo sfa-
1 i C=2Cy+Cy+C; samento © ¢ zero; si chia-
026in’ ’ ma convenzionalmente ban-
1 { da passante del sistema l'in-
Ot s fc prp = ; tervallo di frequenza com-
) e o1t £ 10f, roor,  preso fra f, ed fi, B=f,-f.
: f Concludendo, il collega-
-30°4 . mento a capacita, usato per
trasferire il segnale dall’usci-
] ta di uno stadio all’ingresso
290% - T — dello stadio successivo, € la

presenza delle capacita pa-
Fig. 10 — Andamento in funzione di f dell’ampiezza . N s 3
e dello sfasamento di e;” alle frequenze per le rassite fa si che il segnale ef

quali si risente l'effetto delle capacita parassite. fettivamente trasferito e'."
sia diverso dal segnale e, che
il primo stadio fornirebbe se considerato isolatamente; inoltre sia I'am-

(°) - Perché C, & migliaia di volte pili grande di C ed inoltre R
¢ molto pili grande del parallelo R, delle due resistenze.

serie di R, ed R,
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iezza E.”, sia lo sfasamento © fra e¢,” ed e.,, variano con la frequenza.
q
C’¢ un campo di frequenza (frequenze centrali), pil 0 meno esteso, in

‘cui il segnale e” & in fase con e, ed ha ampiezza E;) espressa dalla

formula seguente:
R 1

R.iR, =R,
R,

(8) Eiy= E,;

+1

P'ampiezza & appena minore di E., se, come di solito avviene, R, ¢ molto
grande di fronte ad R,,. Se la frequenza viene progressivamente abbas-

N,

h
'
~—  —— bands passonte 8 ————————>
;
'
,

10? i03 10 0° £, 105 £(Hz)
6 fregquenze inferiori frequenze centralr frequenze superiori

=
S
B R

90°

454
10° Fiug

4

-45°

_90¢_

Fig. 11 — Andamento completo, in funzione della frequenza, dell’ampiezza
e dello sfasamento di e,”.

sata, al di sotto di un certo valore (campo delle frequenze inferiori) I'am-
piezza E.” prende a diminuire dal valore Ei; e tende a zero, mentre la
fase ® progressivamente anticipa tendendo a 90°; in corrispondenza ad
f, Vampiezza & E}y; /V2, lo sfasamento 45°. Se, partendo dal campo delle
frequenze centrali, la frequenza viene progressivamente alzata, al di so-
pra di un certo valore 'ampiezza E,” prende egualmente a diminuire dal
valore E;y e tende a zero, mentre la fase progressivamente ritarda e tende
a -90° (campo delle frequenze superiori); in corrispondenza ad f, 'am-
piezza & E/y /2 e O = —ég L’andamento generale di E;” rapportato ad E;),
e dello sfasamento © puo in ogni caso ricavarsi dalle curve universali di
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Fig. 12 — Curve universali di risposta relativa e di fase degli amplificatori a resi-
stenza collegati a capacita.
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Fig. 13 — Andamento del guadagno relativo degli amplificatori collegati a capacita.

P
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risposta relativa e di fase della figura 12, ottenute semplicemente affian-
cando i diagrammi validi per il filtro passa-alto della figura 6 e per il

-filtro passa-basso della figura 9 ¢), ricavati a suo tempo (Cap.II, nn. 9-10).

Nella figura 13 & poi riportato I'andamento del corrispondente guadagno
relativo g(f) che & 'espressione in decibel della risposta relativa a(f)=
=E/"/E}y:

(9) g(f)=20 Log a(f)=20Log—Ef_," ;

il guadagno relativo in corrispondenza alle frequenze critiche f, ed f; ¢
-3dB e cid suole esprimersi dicendo che E;” & ad un livello inferiore
di 3dB ad E/. <

’,,3' — Effetto del collegamento a capacita e delle capacita parassite sul

comportamento degli amplificatori a resistenza: segnali a gradino.

Il comportamento degli amplificatori ad accoppiamento capacitivo,
nel caso in cui i segnali d’ingresso sono a gradino, pud esscre dedotto
dallo schema generale equivalente della c
figura 9a), ridisegnato nella figura 14. 4 _Lﬂi '

T

Se il segnale d'ingresso & a gradino,
anche e., (tensione d’'uscita a vuoto del Req

primo amplificatore) ¢ a gradino ed ha == Ry CT-,'E e
un’espressione del tipo e.,=E, u(t-1t,).
Nell'istante in cui si verifica lo scatto W
di e, da zero al valore E,,, le capacita .
che compaiono nel circuito si compor-  Fig. 14 — Schema equivalente completo
tano ciascuna come un cortocircuito gg;?ggf?;’;f’;‘;";gﬁiﬂm fra due
(Cap.1, n.15, reg.b), poi si caricano,

pilt 0 meno rapidamente a seconda delle rispettive costanti di tempo,
e finiscono, a regime, per comportarsi ciascuna come un circuito aperto.
Ma, come si & detto nel paragrafo precedente, le capacita C,,C, e C; sono
molto pit piccole di C,, per cui esse si comportano come circuiti aperti
quando ancora C, ¢ agli inizi del processo di carica e si puo ancora con-
siderare un cortocircuito. Per questo motivo lo studio del circuito della
figura 14 pud compiersi in due tempi: a) Un primo tempo, immediata-
mente successivo allo scatto di e,,, in cui C, & praticamente un cortocir-

EQq
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cuito, mentre C,,C; e C; si caricano. b) Un secondo tempo in cui C,,C,
e C; sono ormai cariche e si comportano come circuiti aperti, mentre C,
sta caricandosi.

Nella prima fase, sostituendo a C, un cortocircuito, si ottiene il
circuito della figura 15 (dove ¢ C=C, +C,+C;) che coincide con lo schema
impiegato alle frequenze superiori nello studio con segnali sinusoidali
(fig.9a). Trattandosi di un partitore a resistenza (R,,) e capacita (C)
chiuso su una resistenza di utilizzazione (R,), alimentato da una f.e.m.
a gradino e.,=E., u(t-t,) (Cap.II, n.9), il suo segnale d’uscita & un gradi-
no esponenziale (fig. 15 b), ciog un segna-

le che & zero fino all’istante t, e poi sale —’\N’}N\, !
esponenzialmente tendendo al valoré: “ _l_ I
qDe.q C Rg Q;l
(1) E’;I\I=i_Eea; T l
“ " R,+R,
T o
con la costante di tempo: =
“' el"
R.,R, . /

2 T.=CR,= ;
(2) ¢ R.,+R, Eim

confrontando questa formula con la (7)
del paragrafo precedente si ricava age- —————

I3 ¢
volmente:
Fig. 15 -—— Schema ridotto del circuito
1 1 equivalente, valido nel tempo im-
(3) T.= = » mediatamente successivo a ¢, , €
2z f, 0% corrispondente andamento del se-
gnale e,”.

che esprime l'eguaglianza della costante
di tempo in salita T, con l'inverso della pulsazione caratteristica supe-
riore w,=2mf, del circuito in regime sinusoidale.

Dopo un tempo pari a poche T,, la tensione e” ha praticamente
raggiunto il suo valore massimo E,” e la capacita C=C,+C,+C; puod
ritenersi carica; siccome, allora, le capacita C,,C, e C; possono consi-
derarsi come circuiti aperti, lo schema originario della figura 14 si sem-
plifica nello schema della figura 16 a), che coincide con lo schema im-
piegato alle frequenze inferiori (fig.6) nello studio con segnali sinusoi-
dali. Trattandosi di un partitore a capacitd (C,) e resistenza (R,) ali-
mentato da un generatore di segnali a gradino con resistenza interna
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(R.,) non nulla (Cap.II, n.10), il suo segnale d’'uscita e,” &€ un impulso

Y

esponenziale (fig.16 b), cioé un segnale che & zero fino allistante ¢,,

"
£l |

Fig. 16 — Schema ridotto del circuito equivalente, valido dopo la carica di
C,, C, e C,, e corrispondente andamento del segnale e,”.

scatta in tale istante al valore E7) (espresso dalla form.1) e poi scende
esponenzialmente a zero con la costante di tempo (costante di tempo
in discesa):

(4) T,1=CaRt=Ca(RPQ+RH) .

N

Tale costante di tempo & generalmente qualche migliaio di volte T, ed
¢ legata alla frequenza caratteristica inferiore (n.2, form.6) del circuito
in regime sinusoidale dalla relazione:

(5) Ty=-l =1,

ciog, la costante di tempo in discesa & pari all'inverso della pulsazione
caratteristica inferiore w,=2n f,. Nel diagramma di ¢,” della figura 16 b) il
fronte verticale non si ¢ indicato con tratto sottile, come si ¢ sempre
fatto, ma con segno uguale al resto del segnale, per indicare che, nel
fronte, I'andamento effettivo si discosta da quello ideale: il segnale, in-
vece di scattare istantaneamente al valore E7), vi sale esponenzialmente
con la costante di tempo T, (piccolissima di fronte a T,) per effetto
delle capacita parassite (fig. 15 b).

Sintetizzando, la tensione d’uscita & nulla fino all'istante #,; si porta,
da questo momento in poi, con andamento esponenziale di costante di
tempo T,=1/w,, praticamente al valore Ey e da questo valore degrada
a zero ancora con andamento esponenziale, ma con costante di tempo
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T,=1/w, molto piu grande di T,. Un esempio di andamento semicom-
pleto (*) di e,” ¢ indicato nella figura 17: per mostrare con evidenza il
sovrapporsi dei due processi esponenziali di salita e di discesa, si & te-
nuto, ad arte, piccolo il rapporto fra T, e T, (T,=100T,, a cui corrisponde

f1=fz/100)~

"
Eim

\f,i.

Ty =1,6msec(£=100Hz)

Ts=16usec
(£,=10kHz)

107; 30% 507 70% 907 110%;
T
% 0,21y 4Ty 067 087y I t

-+
e
;.

.
02 04 a6 08 7 12 14 16 Timsec)

Fig. 17 — Andamento di e¢;” nella condizione T,=T,/100.

L’andamento del segnale d'uscita pud ricavarsi in ogni caso valen-
dosi delle curve di risposta relativa del circuito della figura 15a) per il
fronte e del circuito della figura 16 per il tratto in discesa. Le curve
di risposta relativa — riportate nella figura 18 insieme con gli elementi
utili per l'effettiva determinazione di e, — sono quelle medesime che
abbiamo ricavato nel Cap.II per i partitori passa-basso (n.9, fig.29) e
passa-alto (n. 10, fig.33); esse non sono che i grafici delle funzioni espo-
nenziali, crescente I - ¢ =%+ e decrescente e 774, le cui proprieta sono
state esaminate nel n. 13 del Cap. 1.

Appare da quanto sopra che il collegamento a capacitad non & atto
a trasferire inalterati i segnali a gradino: indipendentemente dalla smus-
satura del fronte prodotta dalle capacita parassite, la degradazione della
parte superiore rende il segnale trasferito completamente diverso da
quello d’'ingresso. Ma il segnale a gradino ¢ un segnale di prova, non un
segnale d'impiego pratico, e la conoscenza del comportamento di un cir-

(1% - Quando si esamina all’oscillografo I'andamento di e;”, sc 'asse dei tempi & lento
si osserva l'impulso esponenziale della figura 16 ed il fronte appare del tutto verticale.
Se invece l'asse dei tempi ¢ cosi veloce da permettere di osservare l'inclinazione del fronte
— e verificare per esso I'andamento di figura 15 b) — sullo schermo dell’oscillografo com-
pare solo la parte del segnale immediatamente vicina all'istante dello scatto.
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cuito di fronte ad esso interessa unicamente per le deduzioni che se ne

7,0 T T T T T T /,0
/
/ N " '?y h
~LX £’ = F
08 // NS \ ™ ooy +Ry €0 Lgs
It
/ Wi G=RoC , Ty=CaRs -
il
” & L. M b
A - =
> \ P ReqtRy » "s™"'eq™"g |
N
04 3 - . 104
§ \ C=Cy+Cy+C;
-
o
g2 ] g \\ 02
T AN I T
0 0
0 27s 47 67 0 T 27 374 474 5Ty 67¢

Fig. 18 — Curve universali di risposta relativa ai segnali a gradino
degli amplificatori a resistenza collegati a capaciti.

possono trarre per il comportamento di fronte ai segnali effettivamente
usati: vedremo cio nei capitoli seguenti ed in particolare nel Cap.VI.

4. — Amplificatori a resistenza e capacita.

Applicheremo i risultati trovati a due esempi tipici: il primo — che

*£50

77
. e_o® ops .
Fig. 19 — Tipico amplificatore a resistenza e ca-
pacitd, con le capacita parassite in evidenza.

esamineremo in questo para-
grafo — ¢ il collegamento a ca-
pacita fra amplificatori con u-
scita anodica; il secondo ¢ il
collegamento mediante capaci-
ta di una resistenza di utilizza-
zione ad un trasferitore cato-
dico e sara esaminato nel n. 7.

Collegando fra loro due
amplificatori con uscita anodi-
ca si ottiene il tipico schema
della figura 19, diffusamente
studiato ed applicato in radio-
tecnica (") col nome di amplifi-

(1) - S. MaLatestA: Radiotecnica Generale, Cap. X1, nn. 24,

11 MALATESTA - ELETTRONICA
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catore a resistenza e capacita; nello schema sono indicate le capacita
parassite che sono la capacita d'uscita C, del primo tubo, la capacita
d’entrata C; del secondo tubo e la capacita C, che i conduttori di colle-

gamento fra i due stadi pre-

2 [1Ca G sentano verso massa (). Nel-

_LI '_L T la figura 20a) & riportato il

1 ca corrispondente circuito dif-

Gm e/ é?l §Ra g’?c Cu ﬁ’géfi ¢/ ferenziale completo, ottenuto
T T sostituendo al tubo il suo

~ generatore differenziale equi-

) K 7. - valente (Cap. I1I, n.3, fig.9 b).
1 =|Lj- 3 v  Tutta la parte a sinistra dei

—— punti PK, agli effetti del re-

Ra,:A',:‘T':‘C _L Ca § N sto del circuito, si comporta
Cu RyS == €  come un generatore, per cui

0= A lo schema del circuito diffe-
="5”’}""9e‘l' renziale pud essere ridise-

b . gnato nel modo indicato nel-

Fig. 20 — Circuito differenziale equivalente del- la ﬁgura 20 b); cio permette

l'amplificatore a resistenza e capacita. di applicare al caso attuale i

risultati generali ottenuti nei

numeri precedenti. Nello schema della figura 20 b) la resistenza interna
del generatore equivalente ha il valore:

1 _ R.R.
1 1~ R,+R.’
R, t R

(1) R.,=

(1?) - La capacita C, in un triodo & costituita dalla capacita C”k fra placca e catodo;
in un pentodo essa comprende anche la capacita fra placca e soppressore e fra placca e
schermo. Il suo valore, deducibile dai cataloghi, ¢ dell’'ordine di pochi picofarad.

La capacita C, ¢ la somma della capacita fra griglia e catodo del secondo tubo Cak
e di una capacita equivalente Cm pari a:

C,=(A+nc,, ;

in questa espressione CW € la capacita fra placca e griglia del secondo tubo, mentre A
¢ l'amplificazione del secondo stadio (Effetto Miller - S. MaLaTesTA: Rad. Gen., Cap.X,
nn.9, 10). Nei pentodi, essendo CW estremamente piccola per l'effetto dello schermo, si
puod generalmente prescindere da C,, ¢ considerare C,;=C,, .

La capacita C, dei collegamenti dipende dalla costruzione materiale dell’amplificatore

ed il suo valore non & precisabile a priori; con costruzione accurata essa risulta dell’ordine
di 5+15pF.

-
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mentre la f.e.m. e,, ha l'espressione (Cap.III, n.3, fig.10¢c):

Gne/

1 1
R, "R
La f.e.m. e, ¢ di segno opposto ad ¢ ed ha ampiezza pil1 grande: G, R.,
¢ appunto l'amplificazione dello stadio considerato isolatamente (ampli-
ficazione a vuoto, A,=G,.R,,). Le espressioni (1) e (2) permettono age-
volmente di quotare le curve di risposta relativa del circuito, sia per
segnali sinusoidali (n.2, fig.12), sia per segnali a gradino (n.3, fig.18).
Per quanto riguarda le costanti di tempo 7,,T; e le frequenze critiche
f: ed f, si ha:

(2) €= - = -G.R..e/ .

(3) T5=CRp » Td:CnR:;
_ Wy 1 _ W - 1 .
(4) fr= 2n ~ 2= T, o 2% 27T,

In queste formule, R, & il parallelo di R,, e di R, e poiche R,, &, di per s,
il parallelo di R, e di R., essa risulta il parallelo di R,,R.,R,; si ha
pertanto:

_ 1
R, R, R,
Quanto ad R,, essa ha il valore:
R.R, _ R.R.+R,R,+R.R,
(6) R,—R,,Q-I-R,,—-m +R,= R +R.

Immediata & anche la determinazione di E;y che, per le formule (8)
del n.2 ed (1) del n.3, ha l'espressione:
Y2 Rg
(7) Em=mEm;
detta E/ l'ampiezza del segnale applicato all'ingresso del primo tubo
(sinusoidale o a gradino), si ha per la formula (2) E.,=G.R.,E/ e pertanto
la (7) si scrivera:

, R,

R, R
8 v _ =G, et pro
(8) Ew=GRE B R, ~Cn R+ R, B
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Osservando che il rapporto R.,R,/(R.,+R,) ¢ il parallelo di R,, ed R, (cioe
il parallelo di R,,R. ed R,) che abbiamo chiamato R,, la (8) si scrivera:

( 9 ) E;T\I = GmeEi, .

Se il segnale d'ingresso del primo tubo ¢ a gradino:
(10) ei,: iEi/u(t_tu) ’

la f.e.m. e.,= - G,R.,e/ & un gradino di segno opposto; pertanto il se-
gnale che risulta applicato all'ingresso del secondo stadio, e, ¢ un impul-
so esponenziale del tipo della figura 17, negativo o positivo a seconda che
il gradino d’ingresso & positivo o nega-

. . o . ’ Lo ¢
tivo. Nella figura 21 & indicato l'anda- 1 :
” . . t
mento del segnale e,” nel caso — che si ) g £} gorv

sceglie sempre in pratica per comodi- {
ta — in cui il segnale a gradino e, & ne-

gativo: l'effettiva legge di variazione di =~ £

[
’” (1v)

e;” nel fronte e nel tratto discendente
pud essere dedotta dalle curve univer-
sali di risposta relativa della figura 18.

Se il segnale d’ingresso ¢ sinusoi- 3 I 2z ¢
dale: 0 7 2 3 ‘;(msac)‘ T
Fig. 21 — Andamento del segnale e,” nel
(11) e/=E/sen2nft , caso in cui il segnale d'ingresso a

gradino & negativo (E”=I00E/,
, . T,=2msec, f, =< 80 Hz).
la f.e.m. e,,= - G,R..e & essa pure si-

nusoidale ma ¢ in opposizione di fase con ¢/ ed ha percio 'espressione:
(12) ey=E,sen(2nft+m) .

Il segnale ¢, alle frequenze per le quali le capacita C, e C non
producono effetto (frequenze centrali), & in fase con e, e quindi & in
opposizione di fase con ¢/ ; la sua espressione & pertanto:

(13) e/ =Ejysen(2nft+mx) .
Per una frequenza generica f I'espressione del segnale e,” risulta:

(14) e”=a(f)E/ysen(2nft+n+08),
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dove la risposta relativa a(f) e I'angolo ® — che si dice sfasamento rela-
tivo (®) sono forniti dalle curve universali della figura 12. In particolare,

-in corrispondenza alle frequenze caratteristiche f, ed f; si ha a(f)=

=1/Y2==0,7, ®= + /4 e I'espressione (14) diviene:
(15) e/ =07 Eyysen(2nfit+ % ),
(16) e.”=0,7 E}y sen (an,t+73;— n) .

Rappresentando i segnali sinusoidali con vettori, la situazione dei vettori
rappresentativi di e/ ed e, in corrispondenza alle frequenze centrali
ed alle frequenze superiori ed inferiori, risulta quella indicata nella
figura 22.

L’amplificazione prodotta dal- £ Frequenze superiori

I'amplificatore a resistenza e capa-
citad & misurata dal rapporto fra le
. . PEETH . Ey J frequenze &

ampiezze dei segnali d’ingresso dei - t — >
due tubi successivi; ad una fre-
quenza generica il rapporto di am-
plificazione ha il valore: g fregenze inferiors

E” a E’. Fig. 22 — Situazione dei vettori rappresenta-
(17) A(f)= E‘, = (f;., o, tivi di e’ ed e;” alle varie frequenze.

i i

che, essendo E;=G.R,E/ (form.9), puo scriversi:

(18) A(D=a(P)GaRy=a(f) —— -
R TR TR

Il rapporto di amplificazione ha il suo valore massimo, che diremo A,,
alle frequenze centrali, a cui corrisponde a(f)=1:

(19) A,=G.R,= Gn ;
1,1
R TR TR

(%) - Lo sfasamento effettivo di ¢;” rispetto ad e/ & n+®; in esso lo sfasamento = ¢
prodotto dal meccanismo di amplificazione, mentre ® & prodotto dalla presenza delle
capacita. L'angolo @ si dice sfasamento relativo perché indica la differenza fra gli effettivi
sfasamenti che si hanno ad una frequenza generica (form.14) ed alle frequenze centrali
(form. 13).
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il rapporto di amplificazione ha valore pari ad A,/V2=<0,7 A, in corri-
spondenza alle frequenze caratteristiche f,,f; e tende a zero di mano
in mano che f scende al di sotto di f, e sale al di sopra di f,. Nella fi-
gura 23 ¢ indicato
I'andamento di A al
variare di f in un e-
sempio pratico (a cui
si riferisce anche il
segnale di figura 21),

A=A,=100

A=70

— BX130kHz

L £=80Hz £ = 130kHz !
v N

, , £  di cui svolgeremo il
107 10° 0* 0% (Hz)

calcolo per mostrare
'applicazione dei ri-
sultati ottenuti.

Consideriamo un amplificatore attuato secondo lo schema della fi-
gura 19a), in cui i pentodi siano del tipo 6SJ7 e si abbia R.=68kQ,
R,=1MQ, C,=2000pF; le tensioni di alimentazione siano cosi scelte (%)
che il primo tubo operi nelle condizioni previste nella Tav. I del Cap. III,
n.2, a cui corrisponde G,== 1,6 mA/V, R,=700kQ . Dalla tabella risulta
C.=7pF, C;=6pF; assumeremo per C, un valore dello stesso ordine di
grandezza, cosi che risulti C=C,+C, +C;=20 pF.

Sostituendo i valori R.=68. 10%, R,=700. 10, R,= 10’ nelle formule (6)
e (7) si ottiene:

Fig. 23 — Andamento in funzione di f dell’amplifica-
zione in un caso particolare.

(20) R,=—; 1 =62.100, R=_RR p 0.
-t _}_ _ l4+ ] Ra+Rc
R. "R "R,

dalle formule (3) e (4) si ricava allora:

(21) T,=CR,==1,2.10sec , T,=C,R,=2.10"sec;
N B I B
(22) fi= 3T, =130.10Hz , f,= InT, =80 Hz .

Il valore dell’'amplificazione alle frequenze centrali risulta, per la for-
mula (8):

(23) A,=G,R,=1,6.10"". 62.10° = 100 ;

() - E,,=300V, E, =3V, E’, =100 V.
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L'andamento dell’amplificazione al variare della frequenza risulta per-
tanto quello indicato nella figura 23. La banda passante dell’amplifica-
tore ha il valore:

(24) B=f,-{,=130.10°-80Hz ,

praticamente coincidente con f, (*). La risposta dell’amplificatore consi-
derato ad un segnale a gradino (negativo) ¢ quella indicata nella figura 21
in cui i valori si riferiscono all’esempio attuale; il fronte dell’impulso
esponenziale, che in figura appare verticale, in realta sale esponenzial-
mente al valore E,”=100E/ con la costante di tempo T,=1,2 . sec.

5. — Funzione di trasferimento dell’amplificatore a resistenza e capacita.

Considerando un singolo stadio di amplificazione (dai morsetti gri-
glia-massa di un tubo ai morsetti griglia-massa del tubo successivo)
come un quadripolo al cui ingresso sia applicato il segnale e ed alla
cui uscita si abbia il segnale e
(fig. 24 a), si puo definire la sua fun-
zione di trasferimento. o} Stadio o ampliticazione ¢

Ricordando (Cap.II, n.6) chela o—  dresstenzaecypscia | o
funzione di trasferimento di un qua-
dripolo lineare ¢ il rapporto A fra Poosooozoocecne-coooonoeeenes a
i numeri complessi che rappresen- o- : — -;_-3"
tano i segnali sinusoidali d'uscita e & | A€ atne’® | &
di entrata, si ha nel caso attuale (*): 0—!: | | _ __}_-o
- E 7 Fig. 24 — Uno stadio di amplificazione a resi-
( 1 ) A= — H stenza e capacita puo funzionalmente con-
E/ siderarsi la successione in cascata di un

. amplificatore ideale e di un filtro.
il suo modulo, A=E/,”/E/, & mani-

festamente il rapporto di amplificazione, mentre il suo argomento rap-

() - In tutti i casi pratici di amplificatore, come nel caso considerato, f, € sempre
cosi piccola di fronte ad f, che B coincide sostanzialmente con f,; per questo motivo nella
letteratura tecnica & invalso l'uso di confondere B con f, -

(1) - Manifestamente la funzione di trasferimento viene a coincidere con la grandezza
che in Radiotecnica abbiamo chiamato amplificazione complessa (S. MALATESTA: Radiotecni-
ca Generale, Cap. X, n. 10).
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presenta lo sfasamento fra uscita ed entrata, che nell’amplificatore con-
siderato & w+®. L'espressione di A ¢ percio:

(2) A=A/ =a(f)A,el =9,

dove a(f) e © sono fornite dalle curve di risposta e sfasamento relativi
del n.2 (fig. 12). La formula (12), scritta nel modo seguente:

(3) A=A,elm . a(f)el®,

si presta ad un’interessante interpretazione: si considerino due quadripo-
li aventi rispettivamente le funzioni di trasferimento A, e/™ ed a(f) e'®
e supponiamo che essi siano disposti in cascata, come ¢ indicato nella
figura 24b), senza che si disturbino fra loro. La funzione di trasferi-
mento del complesso &€ manifestamente il prodotto delle due funzioni di
trasferimento e percio coincide con la (3): deriva da cid che lo stadio di
amplificazione puo considerarsi come la successione di due quadripoli
in cascata che hanno le funzioni di trasferimento indicate nella figu-
ra 24 b). Il primo quadripolo moltiplica 'ampiezza E, del segnale d’in-
gresso per A,=G,R, e produce uno sfasamento di =, ossia inverte il
segno del segnale; il secondo quadripolo moltiplica I'ampiezza del se-
gnale per il numero a(f) minore di / e produce uno sfasamento 0, essen-
do a(f) e © variabili con la frequenza secondo le leggi rappresentate
graficamente dalle curve della figura 12. Il primo quadripolo & un ampli-
ficatore ideale, la cui amplificazione ed il cui sfasamento non dipendono
dalla frequenza; il secondo ¢ un filtro (di tipo passa-banda) il cui rap-
porto di trasferimento (Cap.II, n.6) ed il cui sfasamento sono a(f) e ©.

A sua volta il filtro pud pensarsi come il collegamento in cascata
di un filtro passa-alto di frequenza caratteristica f.=f, e di un filtro
passa-basso di frequenza caratteristica f.=f,(» f,). Le funzioni di trasfe-
rimento di tali due filtri sono state ricavate nel Cap.II, n.6 (form.3,4)
€ sono:

(4) A=—H2L | =1

1-,'7{'4 1+,‘%

pertanto l'espressione completa della funzione di trasferimento dello
stadio di amplificazione risulta:

(5) A—=;4—01471/TE= _Gme- 1 ¢ I

e
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La curva luogo (Cap. 11, n. 6) dell’amplificatore, corrispondente all’espres-

sione (5) della funzione di trasferi-
mento, ¢ riportata nella figura 25; es-
sa puo essere dedotta dalle curve luo-
go dei filtri passa-alto e passa-basso
(Cap.1I, n.6, fig.15) o direttamente
dalle curve di risposta e di fase della
figura 12.

Quanto ¢ stato visto per lo stadio
di amplificazione a resistenza e capa-
cita vale anche per tutti gli altri tipi
di amplificatori con accoppiamento a
capacita che sono stati presi in consi-
derazione nei nn. 1, 2. In ciascun caso
particolare A, ha un valore diverso:

6 J9
Frequenze olte
2
/;5\
b 10f,
0, ’ )“3 450 £
Lo=6mAy { 0
‘ ¥
10 45° 07
g
Frequenze basse bo
f

Fig.25 — Curva luogo dello stadio di am-
plificazione a resistenza e capacita.

esso pud essere positivo o negativo ed in valore assoluto maggiore o

minore di 1.

. — Modificazioni al comportamento dell’amplificatore a resistenza e
capacita prodotte dai dispositivi di polarizzazione catodica e di

alimentazione dello schermo.

Il comportamento dell’amplificatore a resistenza e capacita delineato

“£s0

Rs

L

Fig. 26 — Polarizzazione catodica ed alimenta-
zione dello schermo con resistenza di ca-
duta e condensatore di fuga.

nei paragrafi precedenti, viene
modificato se la polarizzazione
di griglia e 'alimentazione del-
lo schermo vengono ottenute,
invece che con f.e.m. continue
apposite, mediante i noti siste-
mi indicati nella figura 26.

Se il segnale d’ingresso &
sinusoidale, il parallelo del con-
densatore C, e della resistenza
R, puo essere dimensionato in
modo che, da una certa fre-
quenza in poi, si comporti co-
me un cortocircuito; ma ¢ ma-
nifesto che se la frequenza vie-
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ne diminuita e fatta tendere a zero, la sua impedenza diverra diversa da
zero e tendera al valore R, (). Deriva da cio che la componente alterna-
tiva della corrente anodica destera ai capi del gruppo stesso una ten-
sione e, che, nulla al di sopra di una certa frequenza, crescera al dimi-
nuire di f, tendendo al valore che compete
9 *Loo alla presenza della sola resistenza R, (**). Il
segnale applicato fra griglia e catodo — cioe
Peffettivo segnale di comando del tubo —
non ¢ allora e; ma e, - e,, pitt piccolo di ¢
e sfasato rispetto ad esso. Cio si traduce in
una diminuzione ed in una rotazione di fase
della tensione d’uscita alle frequenze infe-
riori che si aggiungono a quelle gia prodotte
dalla presenza della capacita di accoppia-
mento C,.
Analogo & 'effetto del sistema di alimen-
Fig‘élfdglf;rgglgﬁfjo d‘?egg’nségﬁg tazione dello schermo: il complesso dello
¢ del catodo si comporta co-  schermo, della griglia di controllo e del ca-
me un triodo avente R_ come <. . . .
resistenza di carico. todo puo infatti pensarsi come un triodo che
ha R, come resistenza di carico (fig. 27). A ri-
poso (e;=0) la corrente di schermo I,, fa si che il potenziale dello scher-
mo abbia il valore V,,=E,, - IR, previsto per il corretto funzionamento
del tubo; il segnale di ingresso e;, facendo variare la corrente di schermo,
produce una variazione del potenziale di schermo, il quale cosi assume
un valore V,,+e¢,, dove e, & un segnale in opposizione di fase con e; (& il
segnale d’uscita dell’amplificatore a triodo). Ma lo schermo & pero, pro-
priamente, una griglia che agisce sulla corrente anodica del tubo e le
variazioni del suo potenziale (di segno opposto a quelle del potenziale
della griglia di comando) tendono a diminuire le variazioni della corrente
anodica prodotte da e;, cioe a ridurre il segnale d'uscita anodico.

() - A frequenza zero, infatti, il condensatore ha impedenza infinitamente grande.

(%) - 11 calcolo esatto puod essere fatto per esercizio basandosi sull’amplificatore della
figura 28: esso puo essere considerato come un amplificatore a doppia resistenza di carico
(Cap.III, n.9,10), alla cui uscita catodica sia applicato il condensatore C,, come fosse
un’impedenza di utilizzazione. Usando allora lo schema equivalente b) della figura III, 40
non ¢ difficile determinare, anche quantitativamente, il valore della tensione ai capi del
condensatore ed il suo modo di variare con la frequenza.
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Lo scopo del condensatore C, ¢ quello di annullare il segnale e, e
ci0 certamente avviene, per una data frequenza, se la sua capacita &

. scelta in modo tale da comportarsi praticamente come un cortocircuito:

ma ¢& chiaro che, al diminuire della frequenza, 1'effetto del condensatore
diviene via via pit piccolo, fino ad annullarsi a frequenza zero. A fre-
quenze sufficientemente basse, quindi, il segnale e, non ¢ nullo e produce
una diminuzione della tensione d'uscita ed una rotazione di fase (*)
che si aggiungono a quelle gia prodotte dalla presenza di C, e del gruppo
R,,C,.

In definitiva, la presenza dei gruppi R,C, ed R,C, ¢ senza effetto sul
comportamento dell’amplificatore a resistenza e capacita alle frequenze
superiori, ma ne modifica il comporta-
mento alle frequenze inferiori, diminuen-
do l'amplificazione ed aumentando l'an-
golo di sfasamento ©.

Se all’amplificatore sono applicati
segnali a gradino, l'effetto dei gruppi
R.C.,R,C, ¢ sostanzialmente quello di au-
mentare la rapidita di discesa del segnale
d’uscita (che rimane del tipo indicato nel-
la figura 21) come se la costante di tem-
po avesse valore piu piccolo di T,=C.R,.
Per renderci conto di cio, consideriamo dapprima il semplice circuito
della figura 28: supporremo che al suo ingresso sia applicato il segnale
a gradino negativo indicato nella figura 29 a). Prima dell'istante ¢, in cui
si verifica lo scatto del segnale d’ingresso, il condensatore C, & carico alla
tensione V,=1I,,R,, dovuta alla caduta di potenziale in R, provocata dalla
corrente anodica di riposo I,,. La differenza di potenziale fra griglia e
catodo risulta pertanto (fig. 28):

-
T 0

Fig. 28 — Polarizzazione catodica.

(1) vak=ei—vk=—Vk=_IaoRk;

scegliendo opportunamente R, in relazione ad I,, si pud fare in modo
che essa sia la voluta tensione di polarizzazione V.

(1%) - Dovuta al fatto che ¢, non ¢ esattamente in opposizione di fase con e; per la
presenza di C, .
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Non appena si verifica lo scatto del segnale d’ingresso (istante t¢,)
si ha una brusca variazione del flusso di elettroni che dal catodo si
muovono verso la placca: si ha quindi una repentina diminuzione della

corrente anodica ma, nonostante cio,

o la tensione del condensatore C, non
- 2 varia dal valore V, perche, di fronte
ad ogni variazione, il condensatore si
comporta come un cortocircuito. Im-

mediatamente dopo lo scatto, pero, ha
o1 i | inizio un processo di scarica del con-
densatore che porta la tensione ai suoi
capi, e quindi il potenziale catodico,
%o U g W ad un valore V) che ¢ quello che com-

b e o
_—‘_L——r pete al nuovo valore I, della corrente

anodica, V; =R.I,. L'andamento del
P potenziale catodico v, risulta quello
J\— indicato dal diagramma b) della figu-
ra 29; la differenza di potenziale fra
: griglia e catodo, v, =e. - v,, ha per-
' % tanto I'andamento indicato nella figu-
ra 29c), ottenuto facendo la differen-
za, istante per istante, fra i diagram-
mi a) e b). Poiche & questa v,, 'effet-
Fig. 29 — Andamento delle tensioni del tiva tensione di comando del tubo, il
lgeﬁf;%‘gfiggét%ar‘e"%‘;fadfeigzr'a’lgg'ca potenziale anodico ha, in corrispon-
denza, 'andamento indicato dal dia-
gramma d) della figura 29: al momento dello scatto v, sale dal valore
di riposo V,, ad un valore V,,, che ¢ quello che compete alla tensione
vg.= - (Vi +E,;), ma non conserva tale valore e degrada al valore V,, che
compete alla tensione di griglia v,.= - (V. +E,). In definitiva, mentre in
assenza di polarizzazione catodica, ad un segnale d’ingresso a gradino
corrisponderebbe una variazione di V, a gradino, nel caso attuale la varia-
zione del potenziale anodico non riproduce correttamente un gradino, a
causa della depressione che si verifica nella sua sommita (®).

sy

<)

)

:
,
}
[ ¢

o

(®) - Si noti che l'alterazione del gradino anodico risulta notevole anche quando la
variazione del potenziale catodico da V, a V;., & relativamente piccola; essa si traduce,
infatti, in una modificazione della tensione di griglia, che subisce l'intera amplificazione

’,
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L’azione del gruppo R,C, per l'alimentazione dello schermo ¢ sostan-
zialmente simile a quella del sistema di polarizzazione catodica: per com-
prenderne la ragione, consideriamo l'amplificatore della figura 30 e sup-

poniamo che al suo ingresso sia applicato il solito segnale a gradino

negativo e,= - E,u(t - t,), indicato

nella figura 314a). Prima di ¢, la I ‘ .
corrente di schermo ha il valore 2 L :

di riposo I,, ed il condensatore .,

C, & carico alla tensione V,,=
=E,, - R, . Non appena si veri-
fica lo scatto del segnale d’ingres-

so si ha una brusca diminuzione %o
) 1 .
7 ,ﬂ Iy
*+£30 g
Rc RJ [&o%
<
R )
! ' Ly
<) , i
0 4 ¢

.
a) L X
o fl‘, ¢
Fig. 30 — Particolare relativo alla alimen- Fig. 31 — Tensioni e correnti nell'am-
tazione dello schermo. plificatore della figura 30.

del numero di elettroni che dal catodo si muovono verso la placca, con
conseguente diminuzione delle correnti di placca e di schermo. La cor-
rente di schermo passa dal valore I,, ad un valore I, pit basso ma,
nonostante cio, la tensione ai capi del condensatore C,, e quindi il poten-

dell’amplificatore. Pur senza darne la dimostrazione, si comprende che l'alterazione & tanto
pi grande, a parita di altre condizioni, quanto maggiore & la conduttanza mutua G,
del tubo, perche¢ l'amplificazione & proporzionale a G, .
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ziale v, di schermo, non subisce, all'istante, alcuna variazione. Inizia
pero subito un processo di carica del condensatore cosi che il potenziale
di schermo v, si alza progressivamente, coll’andamento indicato nella
figura 31b), fino a raggiungere il valore V,,=E,, - R,I,;, che compete al
nuovo valore della corrente di schermo. La corrente anodica i,, che prima
dell’istante ¢, ha il valore di riposo I,,, non appena il segnale d'ingresso
scatta al valore - E; passa bruscamente ad un valore I,, <I,, (fig.31¢);
ma poi, a causa del progressivo aumento del potenziale di schermo, essa
prende a crescere con I'andamento indicato nella figura 31 ¢) e raggiunge
il valore I,, che compete al valore V,, del potenziale di schermo. Il poten-
ziale anodico, v,=E,, - R.i,, ha allora I'andamento qualitativamente in-
dicato nella figura 31d) e presenta la caratteristica depressione del
tratto superiore dello stesso tipo di quella prodotta dal sistema di pola-
rizzazione catodica.

Se i sistemi di polarizzazione catodica e di alimentazione dello scher-
mo con resistenza di caduta e condensatore di fuga sono applicati agli
amplificatori a resistenza e capacita, la depressione esistente nel poten-
ziale anodico (fig.31d) si traduce, come si ¢ gia detto, in un aumento
della rapidita con cui la tensione di uscita di uno stadio tende a zero,
quasi che la costante di tempo in discesa fosse piut piccola del valore
T,=R,C,. L'aumento della rapidita di discesa risulta tanto piu grande
quanto pitt piccoli sono i valori di C, e C,; l'effetto del sistema di alimen-
tazione dello schermo & peraltro generalmente minore di quello prodotto
dal sistema di polarizzazione catodica.

7. — Trasferitore catodico collegato ad una resistenza di utilizzazione
mediante una capacita,

Generalmente lo scopo di una catena di stadi di amplificazione a
resistenza collegati a capacita & quella di applicare ad un'impedenza di
utilizzazione un segnale pili grande di quello d’'ingresso: un caso comu-
nissimo & quello in cui I'impedenza di utilizzazione pud rappresentarsi
con una resistenza R, a cui € associata una capacita parassita C, in pa-
rallelo. Tenendo allora presente I'esistenza del condensatore di accoppia-
mento C,, della capacita d’'uscita C, dell’amplificatore e della capacita
verso massa C, dei conduttori di collegamento, lo schema generale del
collegamento fra l'ultimo stadio della catena e l'utilizzatore & quello in-
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dicato nella figura 32. A parte la differenza degli ordini di grandezza di
R, e C, da R, e C;, lo schema & quello medesimo del collegamento a
capacita fra due stadi successivi (n.2, fig.9; n.3, fig. 14) ed identico, dal
punto di vista qualitativo, ne & il comportamento. Possono quindi appli-
carsi al caso in argomento i risultati trovati nei n.2 e 3 ed in partico-
lare le curve universali di risposta relativa, pur di sostituire E.x ad E7),
e di ricordare che é&:
(1) R,=R,,+R, , Rﬂ=jg%i% , C=C,+C.+C, .

Le pregevoli caratteristiche del trasferitore catodico, messe in luce
nel Cap.III, n.6 (bassissima resistenza

. . : 4
interna R,, del generatore equivalente, 4 H d
grande linearita di funzionamento an- _L _L
che con segnali ampi, grande stabilita) Re, Ca

quale ultimo stadio delle catene di am-
plificazione: nella figura 33 & indicato
il suo collegamento all'impedenza di U

€eq

fanno si che esso sia spesso utilizzato Cu R CT €
P

Fig. 32 — Schema generale del collega-
mento a condensatore fra l'ultimo
stadio di una catena di amplificazio-
ne ed un utilizzatore costituito dalla
resistenza R, e dalla capacita C,.

utilizzazione mettendo in evidenza le
capacitd parassite. Le capacita C, e
C, hanno i significati detti sopra; Cy
¢ la normale capacita fra placca e ca-
todo il cui valore & fornito nei cata-
loghi dei tubi; C,, indica la capacita
che il catodo ha verso il filamento,
Fig. 33 — Trasferitore catodico connesso di solito dell’ordine di qualche pico-
ad un utilizzatore (R,,C,) tramite  farad (*). Siccome la placca & con-

un condensatore. . ) .
nessa a massa tramite I’alimentatore
anodico ed il filamento ha sempre un capo connesso, direttamente o indi-

(%) - Ad esempio nel doppio triodo 12AT7 si ha Ck,= 2,4 pF, mentre ¢ C”k:0,5 pF.
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rettamente, a massa, il catodo viene ad avere una capacitid verso massa
pari a C,,+C,;; & questa la capacita C, che compare nello schema del
circuito differenziale equivalente della figura 32.

Ricordiamo (Cap.II, n.6) che nel trasferitore catodico la f.e.m. e,
¢, con buona approssimazione, uguale a pe/(p+1), cioé & pochissimo
inferiore al segnale d'ingresso (*); data la grande linearita di funziona-
mento, essa puo raggiungere valori anche assai grandi senza apprezza-
bili distorsioni. La resistenza R,, &, con buona approssimazione, pari ad
R./(v+1), che & appena minore di 1/G, (¥*) e pud raggiungere valori
anche molto bassi con un’opportuna scelta del tubo (*). Questo si tra-
duce in valori molto piccoli della costante di tempo T, e, corrisponden-
temente in valori molto grandi di f., anche quando C ha valori relati-
vamente grandi. Infatti si ha T,=R,C, dove R, ¢ il parallelo di R, ed R,;
R, ¢ pertanto certamente pii1 piccola di R,,, che & appena minore di 1/G,, .
Ne deduciamo allora che é:

- C_,
(2) T.,=R,C< G.

e, corrispondentemente:

1 Gn

(3) f= 27rT,>27rC ;

se, ad esempio, C ha il cospicuo valore di 100pF (*) ed & G,=4mA/V
si ha:

C — ¥ Qe __.Gl_f_\.-f
(4) G, =25.10""sec , 5 C =7.10Hz ,

e percio risulta T, minore di 0,025 1 sec ed f, maggiore di 7 MHz.

(%) - Si ha €y =095¢,,098¢,,09 e, a seconda che p ha valore 20, 50, 100.

(®) - Si ha infatti R /(1 +1) <R,/p: essendo R /p=1/G, risulta R, <1/G,, .

(*) - Cosi, se G, ha valori di 1, 2, 4mA/V, R, ha valori un po’ inferiori a 1000, 500,
250 Q) .

(%) - Un valore di un tale ordine di grandezza potrebbe, ad esempio, aversi se la resi-
stenza di utilizzazione fosse materialmente lontana dal trasferitore catodico e fosse ad esso
collegata mediante un cavetto schermato; in tal caso la capacita C,, che dipende dalla
conformazione del cavetto e dalla sua lunghezza, pud gia, di per se, raggiungere il sopra-
detto valore.
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Nessuna particolarita di rilievo si ha nel comportamento alle fre-
quenze basse del collegamento fra trasferitore e resistenza di utilizzazio-

-ne; le espressioni di T, e della corrispondente frequenza caratteristica

inferiore f; sono:

- = = 1 .
( 5 ) Td*CaR,—Cn (qu+Ru) ) fl_ ZTIC;, (Rm_}_R")

L’andamento in funzione della frequenza dell’ampiezza E, della tensione

Ey

RegR,

= =Con*
S o A A

B L L R e e

_900_

Fig. 34 — Andamento in funzione di f dell’ampiezza del segnale d'uscita
e del suo sfasamento col segnale d'ingresso.

ai capi di R, e del suo sfasamento col segnale d'ingresso risulta quello

‘ indicato nella figura 34, dove E,u ha il valore:

__R. R
(6) E]Ahl_k'q+Rll Etu': Ra 1t+1 E.‘ .
—-—_'+RM

w1

Il rapporto di trasferimento (Cap.Il1l, n.6, form.3) E,/E; ha come valore
massimo:
p.

‘_—Ru

(7) A= E.m _ w41 )
0 E,— Ra +R
p.+1 n

Se R, & sufficientemente grande, esso ¢ appena minore di /; si ha cosi il

12 MALATESTA - ELETTRONICA
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trasferimento quasi integrale del segnale e, alla resistenza di utilizzazione
€ cio, come abbiamo osservato, fino a frequenze molto alte anche se le
capacita parassite non sono piccole.

Ai notevoli requisiti del trasferitore catodico ora visti relativamente
al suo collegamento all'utilizzatore, si aggiunge un’altra proprieta del
tutto favorevole nei riguardi dell’amplificatore che lo precede o, in ge-
nere, dell’organo che gli for-
nisce il segnale d’ingresso.
Per rendercene conto consi-
deriamo il circuito d’ingres-
so del trasferitore indicato
nella figura 35a) con le ca-
pacita parassite fra griglia e
placca e fra griglia e catodo
in evidenza. Siccome la plac-
Y ca ¢ collegata a massa tra-
2 e & Ll mite l'alimentatore, la C,, &
Fig. 3.5 — Circuito d’in'gfesso del trasferitore cato- una capacita verso massa;

dico con le S onporassite In evidenzd € peffetto di C,, che collega

due punti (griglia e catodo)
i cui potenziali variano in maniera quasi identica (*), & irrilevante. Deriva
da cid che la capacita d'ingresso del trasferitore catodico coincide prati-
camente con la capacita fra griglia e placca (fig.35b); poiché questa &
sempre assai piccola, la capacita d'ingresso del trasferitore risulta sempre
piu piccola di quella degli amplificatori ordinari, anche se attuati con
pentodi.

Uﬂ

(%) - Precisamente se il segnale d'ingresso & Ei , il segnale presente sul catodo & AE
essendo A il rapporto di trasferimento: pertanto ai capi di C,“7 si ha una differenza d1

potenziale E AE E (1—A) e nella capacita C ok si ha una corrente I E: I-A).jo C”k
essa si puo scrivere:

I,=E.juC,U-4),
e si puo interpretare come la corrente prodotta da E, in una capacita di valore C,.(I1-A).

Siccome A ¢ molto prossimo ad 1, tale capacita eqmvalente & molto piccola e pud, in prima
approssimazione, trascurarsi.
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CariTorLo VI

AMPLIFICAZIONE VIDEO

#1. — Generalita sull’'amplificazione video.

Si chiama amplificatore video un amplificatore avente una gamma
di frequenze di lavoro che si estende da pochi hertz ad alcuni megahertz;
il nome video deriva dal fatto che esso ha trovato la sua prima applica-
zione per i segnali televisivi (video). Attualmente 'amplificazione video
ha applicazione in tutti quei casi in cui i segnali hanno un andamento
in funzione del tempo soggetto a brusche variazioni e, corrispondente-
mente, hanno una composizione spettrale che si estende da pochi hertz
a vari megahertz: segnali di tale tipo si incontrano, oltre che nclla tele-
visione, nella radartecnica, nella tecnica oscillografica e, in genere, nella
tecnica degli impulsi.

La presenza negli amplificatori di elementi reattivi, e particolar-
mente dei condensatori di accoppiamento fra stadio e stadio e delle
capacita parassite, fa si che il comportamento dell’amplificatore sia
diverso alle diverse frequenze: ne deriva che la composizione armonica
di un segnale viene alterata in misura pitt 0 meno grande ed il segnale
stesso distorto. Da un altro punto di vista, i medesimi elementi reattivi
fanno si che 'amplificatore inevitabilmente smussi pit o meno i fronti
ripidi dei segnali e ne deprima i tratti pianeggianti. Per renderci conto
di tali effetti, delle loro mutue relazioni e del modo di rimediarvi pren-
deremo nuovamente in esame 1 amplificatore a resistenza e capacita,
da cui hanno tratto origine gli amplificatori video: basandoci sulla cono-
scenza ormai acquisita del suo comportamento quando & sottoposto a
segnali di prova sinusoidali ed a gradino (Cap. V, n.4) ne dedurremo il
comportamento di fronte ai segnali video. Questo ci mettera in grado
di comprendere quali debbano essere i criteri per l'attuazione degli
amplificatori relativi.
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v
\(&2 — Modificazione della composizione armonica dei segnali prodotta

4 o da un amplificatore a resistenza e capacita.
Sappiamo che un amplificatore a resistenza e capacita (fig. 1) al cui
ingresso sia applicato il segnale (di ampiezza sufficientemente piccola):

(1) e/=E/senwt ,

produce su di esso un’amplificazione A=A4,a(f) ed uno sfasamento
p=n+0; il segnale ¢, applicato allo stadio di amplificazione successivo
risulta percio:

(2) e”=AE/ sen(wt+n+0)= - AE; sen (vt +0) .

Sia I'amplificazione A che lo sfasamento relativo 8 dipendono dalla
frequenza ed il loro andamento in funzione di f=w/2 7 pud essere dedotto
dalle curve universali di ri-

B

il significato di t — che chia-
meremo traslazione tempora-
le — appare chiaro dall’esa-
me della figura 2 dove & con- Fig. 1 — Amplificatorc a resistenza e capacita.
frontata la situazione rela-

tiva di e,” ed e/ per tre frequenze a cui corrispondono diversi valori di ©
e quindi di t (‘). In conclusione la formula (3) ci dice che il segnale

sposta e di fase riportate nel | G
Cap.V, n.2 (fig.12). La for- &
mula (2) puo anche scriversi Ca
(3) e&”"=-AE/senw(t+1), VL
TG
pur di porre: :
¥ ]
e e :
(4 ==y ;
=7
]
I
t
:

T

SN

(1) - Le tre frequenze prescelte sono f,, al centro della banda passante (dove ¢ =0
e quindi t=0), e le due frequenze caratteristiche f, » f,. In corrispondenza ad f, &
O=n/4(=45") e quindi risulta t=0/2xf = 1/(8f); per f=f, & invece ©=—=/4 e quindi ri-
sulta t= —1/(8 f). Ma 1/f esprime il periodo T dell’oscillazione e pertanto in corrispondenza
alle due frequenze si ha = +T/8 come & mostrato in figura.
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sinusoidale all'uscita dello stadio di amplificazione considerato (cio¢ al-

0 2 7
F=f, F=f,
6=0 6=11/4
al =0 Y] T=7/8 <)

Fig. 2 — Tre esempi di traslazione temporale (T =1/f).

Iingresso dello stadio successivo) ha ampiezza A volte piit grande del
segnale di ingresso ed e, ri-
spetto a questo, rovesciato e €
traslato di un tempo t. Sicco- N\
me sia A che 1 dipendono dalla A
frequenza & interessante veri- A !
ficare in che modo cio incida N /
sulla riproduzione di segnali /i vy
non sinusoidali. if’
Supponiamo, per questo,
che all'ingresso dell’amplifica-
tore sia applicato il segnale Fig. 3 — Segnale derivante dalla sovrapposizione
della figura 3 risultante dalla di due oscillazioni sinusoidali.
sovrapposizione di due oscilla-
zioni e,=E;senw’t,e,=E,senw” t; il segnale applicato sia cioe:

(5) e'=e+e,=E senw't+E,;senw’t .
Il segnale d’ingresso dello stadio successivo avra allora I'espressione:
(6) e=-[AE;senw (t+1)+ A" E;senw” (t +17)] ,

dove A’ ’ v , A”, 7”7 sono le amplificazioni e traslazioni corrispondenti alle
’ p
frequenze f, ed f”.
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Supponiamo ora che I'amplificazione e la traslazione siano indipen-

/-;:’Ez sena"(E-¢,)

B T

L

Fig. 4 — Segnali in uscita: a) A’=A"=A4,_,
v=t"=—t; b) A > A", =" =—1,;
c) A’=A"=A ,v #".

denti dalla frequenza (*):
A=A"=A4,,7"=1"=-¢t,. 1l
segnale in uscita ¢ riportato
nella figura 4 a): esso risulta
rovesciato rispetto a quello
d’'ingresso, ritardato di un
tempo ¢, ed amplificato (®).

Supponiamo invece che,
pur rimanendo v=1t"=-t¢,,
A’ sia diverso da A”: il risul-
tato ¢ un’oscillazione rove-

-sciata rispetto a quella d'in-

gresso, ritardata come in
precedenza e ancora amplifi-
cata, ma distorta (fig.4b). A
tale tipo di modificazione del
segnale si da il nome di di-
storsione di ampiezza.
Facciamo ora l'ipotesi
che 1 amplificazione delle
due componenti del segnale
sia la medesima, A'=A"=A.,
ma che le traslazioni 1" e 1"
siano diverse fra loro: ne ri-
sulta (fig.4¢) un segnale ro-
vesciato, ritardato ed ampli-
ficato, ma distorto rispetto
al segnale originario: questo
tipo di modificazione del se-
gnale originario vien chia-
mata distorsione di ritardo

o, pill spesso, distorsione di fase per la dipendenza di t da ©.

(?) - Cio accade, ad es., se entrambe le frequenze cadono nella zona centrale della

banda passante: ¢ allora A'=A"=A ,<=<"=0.

(®) - La scala delle ordinate della figura 4 ¢ alterata rispetto a quella del segnale d'in-

gresso di figura 3 nel rapporto 1/4, .

4
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Da queste considerazioni (che hanno carattere generale e valgono,
oltre che per l'amplificatore a resistenza e capacita anche per qualsiasi
tipo di amplificatore lineare) si deduce la proprieta fondamentale che
un amplificatore lineare non introduce distorsione, e quindi amplifica
correttamente qualsiasi segnale, solo se l'amplificazione e la traslazione
prodotta su un segnale sinoidale sono indipendenti dalla frequenza.
La condizione relativa all'indipendenza della traslazione dalla frequenza
puo essere espressa in funzione della fase valendosi della formula (4);
dire infatti che t deve essere costante:

)
(7) t=—2ﬁﬁ=k—costante ,
implica la condizione:
(8) 0=02=nk)f,

che esprime la proporzionalita fra lo sfasamento relativo © e la frequenza.

Si puo dunque dire che le condizioni affinché un amplificatore lineare
non introduca distorsioni sono che I'amplificazione sia indipendente dalla
frequenza e lo sfasamento relativo sia proporzionale alla frequenza o
nullo.

L’amplificatore a resistenza e capacita non soddisfa a questi requisiti
se non in una zona centrale della banda passante: cid appare evidente
dall’esame delle curve universali di risposta e di fase (Cap. V, n. 2, fig. 12)
e dalle curve della figura 5 che ne sono la riproduzione su scala lineare
(invece che logaritmica) e percid consentono di verificare con pitt cura
I'andamento in funzione di f dell’angolo © (*). Se un segnale ha una com-
posizione spettrale semplice e le frequenze delle sue componenti sinoidali

(*) - Quando f & molto maggiore di f, o molto minore di f,» le espressioni dello sfasa-
mento relativo contenute nella figura 5 si riducono alle seguenti:

®=fl/f » @):_f/fz'

Possiamo da cio arguire che alle basse frequenze, per quanto grande sia f di fronte ad f,,©
non & mai proporzionale ad f; alle alte frequenze invece, al diminuire di f di fronte ad
f, , ® tende ad essere proporzionale ad f. La condizione di non distorsione & pertanto
soddisfatta alle alte frequenze per f sufficientemente minore di f,; alle basse frequenze,
invece, la condizione di non distorsione pud essere soddisfatta solo in quanto © tende
progressivamente a zero al crescere di f di fronte ad f-
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appartengono ad una gamma relativamente ristretta al centro della banda
passante, si otterra in uscita la riproduzione fedele del segnale d'ingresso.
Ma se si opera su una larga parte della banda passante sorgono le di-
storsioni (°): cid accade inevitabilmente per i segnali che hanno compo-
sizioni spettrali che si estendono da pochi hertz a qualche megahertz.
Per quanto infatti si cerchi con opportuna progettazione dell’amplifica-

‘0 U AO
|
Ao \ A
A= X A= )
2 3 2
094, [+.——f; g 094, \ /*—f:—z"
2 5 N %
g \
084, § 084y N
<
%
0.74, . 074,
0 106 20F, 306 40f 50k 0 02f, 04, 066 08K %
Frequenza Freguenza
0 106  20f, 306, 406 504 000 02f, 04f; 06 084 %
20° A y
\ | S I
£ Q
i < f
= 4 Q - =2
20° tangf=F 3, 20° tang 8 3
I X
00 M _407 3

Fig. 5 — Curve di amplificazione e di fase in scala lineare (dedotte dalle
curve in scala logaritmica della fig. V, 12).

tore () di elevare al massimo f, ed abbassare f, non ¢ possibile ottenere
che la larga gamma delle frequenze che interessa il segnale occupi sol-
tanto il centro della banda passante: si richiede quindi una qualche modi-
fica dello schema dell’amplificatore per renderlo atto a tale tipo di se-
gnali. Ma prima di occuparci di cid, affronteremo il problema delle di-
storsioni da un altro punto di vista, saggiando il comportamento del-
I'amplificatore di frontec a segnali rettangolari ed impulsivi.

(5) - Negli amplificatori per audiofrequenze si & soliti fare, all'incirca, coincidere la
banda passante dell’amplificatore coll’effettiva banda delle frequenze da amplificare: ne
risultano quindi, nei suoni all’'uscita, delle inevitabili distorsioni di ampiezza e di fase.
Ma le caratteristiche fisiologiche del nostro orecchio non ci fanno accorgere di tali di-
storsioni: difatti 'orecchio & insensibile alla distorsione di fase e risente poco della
diversa amplificazione alle varie frequenze se le variazioni sono contenute entro il 30%,
come avviene all'interno della banda passante (S. Maratesta: Radiotecnica Generale,
Cap.XI, n.2). .

(6) - Del problema della progettazione sara trattato nel n.4.

t
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3. — Modificazione della forma dei segnali rettangolari ed impulsivi
prodotta da un amplificatore a resistenza e capacita.

Per perfezionare la conoscenza del comportamento dell’amplificatore
a resistenza e capacita di fronte a segnali reali, supponiamo che al suo
ingresso sia applicato il
segnale impulsivo ret-
tangolare negativo indi-
cato nella figura 6 a),
cioé una tensione e/
nulla fino all'istante ¢t=
=t, di valore E/ da
questo istante all'istan-
te t=t" e di nuovo nul-
la da t” in poi. Come
sappiamo, la tensione
e/ pud pensarsi come
la sovrapposizione di
un gradino di tensione
negativo e;, di ampiezza
Ei, e scatto in corri-
spondenza a t’ e di un
gradino uguale ed op-
posto €;, con scatto in
corrispondenza a t=t"
(fig.6 b). Alle due ten-
sioni a gradino e;,, €,
corrispondono all'usci-
ta dell’amplificatore i due segnali e, e; indicati nella figura 6 c (Cap.V
n.3, fig.17; n.4, fig.21); dalla somma compiuta istante per istante, dei
due segnali e, e, deriva il segnale della figura 6d), che & I'effettivo
segnaie d’uscita dell’amplificatore. Ne deduciamo che all'impulso rettan-
golare d’entrata corrisponde in uscita un impulso di tensione rovesciato,
amplificato ma distorto: la distorsione consiste in una smussatura dei
fronti verticali ed in un'inclinazione verso il basso del lato orizzontale
a cui corrisponde, dopo il segnale, una depressione della linea di

Fig. 6 — Applicazione di un impulso rettangolare all’ampli-
ficatore a resistenza e capacita.
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base ('). Pensando alla derivazione del segnale rettangolare dai due

segnali a gradino ed allo studio compiuto nel capitolo precedente (n.3-4)

sul comportamento dell’amplificatore a resi-

ogg'tif‘i”__ stenza e capacita di fronte ai segnali a gra-

o g dino si comprende come la smussatura dei

fronti sia legata al valore di T,=1/(2=f,)

' 035 mentre l'inclinazione dei tratti orizzontali
STUTSTR dipende dal valore di T,=1/2=f,).

=227 =1

Come sappiamo, la smussatura dei fron-

QrE"- ti &€ convenzionalmente misurata dal cosidet-

0 - : r to tempo di salita (®), che & il tempo t, neces-

g

sario affinche e,” passi dal 10% al 90% del
valor massimo, cio¢ da 0,/E” a 09E/”
(fig.7); il suo valore ¢ legato alla costante
di tempo del tratto in salita T, dalla formula approssimata (°):

Fig. 7 — Definizione del tempo
di salita t, .

(1) t,=22T,.

Poiche T, ¢ legato alla frequenza caratteristica superiore dell’amplifi-
catore dalla formula T,=1/(2xf,),

. 7, .
)

lIa (1) pud anche scriversi: [\:_J_
[
2,2 0,35 -
2 ty= o—pe=—"-
( ) Zﬂfz ]lz El” dc-g

L’inclinazione del tratto supe-
riore del segnale rettangolare di-
storto e la corrispondente depres- ¢ D ¢
sione sono convenzionalmente mi-
surate dal dislivello relativo d . il Fig. 8 — Definizione del dislivello relativo

) d=D/E/".
cui significato & chiarito nella
figura 8: d=D/E,”. Nei casi pratici il dislivello relativo & pari al rapporto
g p p pp

(") - La depressione della linea di base crea un prolungamento del segnale oltre l'istante
t” in cui termina I'impulso originario; il prolungamento vien detto, comunemente, coda
dell'impulso.

(®) - Cap.I, n.7. Si considerera invece il tempo di discesa, se il segnale & rovesciato.

(?) - La formula & ricavata in appendice al paragrafo: di essa si puo, peraltro, fare
una rapida verifica servendosi del grafico della funzione esponenziale crescente (Cap.I,
fig. 23) o della tabella che ne fornisce i valori (Cap.I, n.13).
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fra la durata t,=t" - t' dell'impulso rettangolare e la costante di tempo
T, (*):

(3) de= - ;

IR

T,

poiche T, ¢ legato alla frequenza caratteristica inferiore dell’amplifica-
tore dalla relazione T,=1/(2w{,), la (3) pud anche scriversi:

(4) d==2%+,f .

Consideriamo, ad esempio, un amplificatore per il quale sia f,=
=130.10°Hz, {,=80Hz (Cap. V, n.4, fig.23) e quindi T,=1,25.10"*sec;
il tempo di salita, per la formula (1) o (2), risulta ¢,=2,7 jr sec, mentre il
dislivello relativo ha il valore d=5001,. Se la durata z, dell'impulso &
200 . sec il dislivello relativo risulta d=0,1 e cio, di solito, si esprime di-
cendo che I'amplificatore produce un dislivello del 10%.

La formula (3) indica che se la durata z, dell'impulso & molto piccola
di fronte a T, il dislivello relativo diviene piccolo in proporzione: ad
esempio per 1,=0,01 T, si ha un dislivello di appena I’ 1%. Per tali impulsi,
che diremo stretti, sia I'inclinazione del lato superiore che la depressione
divengono inapprezzabili e la distorsione dalla forma rettangolare ¢ uni-
camente attribuibile alla smussatura dei fronti. Quando la durata degli
impulsi & dell'ordine di appena qualche T,, la distorsione di tale tipo
diviene cosi marcata che I'impulso all’'uscita dell’amplificatore non ha piu
nulla di rettangolare e tende ad una forma pseudo-triangolare ; cid appare
dalla figura 9 dove, col metodo della figura 6 sono ricavati i segnali in
uscita corrispondenti a segnali d’ingresso rettangolari di durata pari a
5T,,3T,,2T1T, (™).

Se all’amplificatore a resistenza e capacita invece di un impulso ret-
tangolare ¢ applicato un segnale a scatti qualunque, i gradini in cui esso
puo essere scomposto saranno alterati nei loro tratti ascendenti o discen-

(10) - II calcolo relativo ¢ eseguito nell'appendice al paragrafo.

(1) - Si noti che, per un determinato valore di T, — cioé per un certo amplificatore —
al diminuire oltre un dato limite di «,, I'impulso d'uscita, oltre che diminuire d’ampiezza,
non si stringe in proporzione all'impulso d’ingresso e tende ad occupare un intervallo di
tempo pari a qualche 7' . Tutto cio indica che, con un determinato amplificatore, non &
possibile effettuare l'amplificazione di impulsi di durata inferiore ad un certo limite di-
pendente da T, o, il che ¢ lo stesso, da fs-
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denti in relazione al valore di T, e nei loro tratti pianeggianti in relazione
al valore di T,. Ne risultera in uscita un segnale in cui le brusche varia-
zioni saranno piit 0 meno smussate a seconda del valore di T, ed i tratti
pianeggianti saranno piit o meno depressi a seconda del valore di T;: le

3)

s!

[} E
o
[Py ]

Fig. 9 — Segnali in uscita corrispondenti ad impulsi rettangolari di durata
+,=5T,, 3T, , 2T, .

deformazioni saranno tanto piu piccole quanto minore & il valore di T,
e quanto pilt grande & quello di 7, (*). Nel prossimo paragrafo vedremo
a quali criteri si debba uniformare la costruzione di un amplificatore a
resistenza e capacita per ottenere piccoli valori di T, e grandi valori di 7.

CaLcoLo b1 T, E d: Con riferimento alla figura 7 I'andamento di e,”
nel tratto in salita & espresso, contando i tempi dall’istante ¢, dalla

formula:
(5) e/ =E"(1-eT) ;

detti 1, e 1, i tempi, calcolati a partire da ¢, in cui e,” raggiunge i valori
0,1E” e 09E/, per la (5) si possono scrivere le relazioni:

(6) 01E”=E”(1-e%/Th),
(7) 09E”=E/”(1-e/Ts) .
() - La risposta dell’amplificatore a segnali del tipo a rampa od a gradino con fronte

obliquo puo essere dedotta in maniera abbastanza agevole dalla risposta a questi segnali
dei partitori RC passa-alto e passa-basso, studiata nei nn.12 e 13 del Cap.Il.
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Da queste si ottiene:

(8) e =09 |, e/Ti=01 ;

dividendo la prima per la seconda si ha:
(9) e(‘z_"z)/Tazg .

Ma 1, -1, ¢, per definizione, il tempo di salita t, per cui la (9) puo
scriversi:
(10) eli/Ti=9 |

da cui si deduce:

(11)

t,
T,

=10g.9=2,197=2.2 .,

Risulta cosi dimostrata la formula (1): #,=22T,.

Per cio che riguarda il dislivello relativo, osserviamo che I'andamento
di e, nel tratto in discesa superiore ¢ quello medesimo della risposta al
segnale a gradino e}, (fig. 6 ¢); misurando i tempi a partire da ¢’ tale anda-
mento ¢ caratterizzato dalla formula:

(12) e’ =E”. eV/Ta,

Con riferimento alla figura 8, D & la differenza fra E,” ed il valore
assunto da e;” in corrispondenza a r=t"=¢+1,; tale valore si calcola
dalla (12) ponendo t=1,, per cui definitiva si ha:

(13) D=E/ -E/”e"/Ta,

Poiche, per definizione, il dislivello relativo d & il rapporto fra D
ed E/”, ne deriva:

(14) d= b? =1-e"/Ta,

D’altra parte, quando t,/T, & sufficientemente piccolo di fronte ad I,
vale la formula approssimata (Cap.I, n. 13, form. 6):

(15) 1-eoTa = o\

T,

poiche nei casi pratici di segnali rettangolari si & generalmente nelle con-
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dizioni per le quali 'approssimazione della (15) ¢ assai buona (1,«T,),
la formula (14) diviene:

To
(16) d== T,

?

e coincide con la formula (3), ammessa senza dimostrazione.

4. — Elementi di progetto di un amplificatore a resistenza e capacita
per segnali video.

Nello studio degli amplificatori in regime sinusoidale (n.2) siamo
giunti a concludere che per evitare distorsioni occorre che la banda
occupata dalle componenti dei segnali risulti al centro della banda pas-
sante: per segnali a banda larga, come sono quelli video, occorre per-
tanto cercare di rendere piu alta possibile la frequenza caratteristica su-
periore f, e pill piccola possibile la frequenza caratteristica inferiore f,.
Alle stesse conclusioni si & giunti nello studio con segnali a gradino: si &
visto, infatti, nel paragrafo precedente che per la buona riproduzione di
segnali a scatti bisogna cercare di rendere piu piccolo possibile T,=
=1/(2%f,) e piu grande possibile T,=1/(2=n {,).

Dallo studio dell’amplificatore a resistenza e capacita con segnali
di prova sinusoidali ed a gradino (Cap.V, n.4) si sono, d’altra parte,
ricavate per f,,f.,T.,T., le seguenti espressioni:

3 -1 1
(1) | fi= 2nR.C,  2nT,
P B
(2) j fe 2n R,C 27T,
f ;
(3) E Td—'RaCa_—ZEf—I'
I |
(4) T:—'RnC Zﬂfz 4

dove C, & la capacita di accoppiamento fra due stadi, R,,R,, e C sono
definiti nella figura 10. Al fine di rendere pii1 grande possibile f, — e
quindi pitt piccolo T, — occorrera scegliere tubi che abbiano valori di
C. e C; molto piccoli; mediante accurata costruzione si cerchera poi di
mantenere piu piccola possibile la capacita distribuita C, dei conduttori
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verso massa. Si dovra poi cercare di rendere piccolo il valore di R,:
occorre perd, a questo proposito ricordare che 'amplificazione A, ha il
-valore (Cap.V, n.4, form. 19):

( 5 ) An = Gme = 1 Gm )
v
R. R, R,

e pertanto, per un determinato tubo, al diminuire di R, diminuisce 'am-
plificazione. Sussiste quindi la sfortunata circostanza che se si vuole
aumentare f, agendo su R, si diminuisce corrispondentemente 'ampli-

v S ficazione; si puo dare a questa proprieta un aspetto particolarmente
significativo considerando il prodotto A.f,. Dalle formule (2) e (5) si
ottiene:

Gn G.
(6) Anftz

272C " 2n(CiC i C)

in questa espressione C, dipende dalla costruzione materiale dell’ampli-
ficatore, G,, e C,+ C; dipendono dal tipo di tubo impiegato, generalmente
il medesimo nei successivi stadi di un amplifica-
tore. La formula (6) allora mostra che il prodotto
A.f: ¢ una costante che dipende unicamente dalla
costruzione materiale dell’amplificatore (C,) e dal Ka R R

tipo di tubo adoperato: quanto piu grande ¢ que-
sta costante, tanto piul grande risulta f, a parita . .
di A, e, viceversa, tanto maggiore risulta 4, a pa- J_ _L _L T
rita di f,. C:[- C:I— CTJ— <
: La formula (6) indica che per ottenere forti _ | 1
" valori di A.f,, a parita di C,, occorre scegliere tubi
- che abbiano valori molto piccoli di C, e C;; que-

st'ultima condizione mostra la necessita di usare
pentodi. Fra vari pentodi aventi uguali valori di

L

<0

¥ C, e C;, saranno poi da preferirsi quelli che hanno
’ piu grande il valore di G,; anzi un tubo potra ) o
.. ‘s . .. Fig. 10 — Definizione
dirsi tanto piu adatto a fornire buona amplifica- di R,,C,R,.

: zione ed alto valore di f,, quanto piu grande ¢ la
sua conduttanza mutua G, e quanto piu piccole sono le sue capacita C,

fs . -




192 CAPITOLO SESTO [n.4]

e C: (*). A questo proposito si sceglie quale elemento di bonta di un
tubo il rapporto:

Gn

(7) “=C+C

che ¢ denominato coefficiente di merito del tubo.

La tecnica costruttiva dei tubi elettronici si ¢ sforzata di produrre
tubi nei quali, per l'alto valore di G, ed il piccolo valore di C, e C;, si
abbiano elevati coefficienti di merito; essi sono normalmente denomi-
nati pentodi televisivi. Nella Tav. 1 sono riportati i valori del coefficiente

Tav. 1 — Dati numerici su alcuni pentodi televisivi.

Tubo 6SJ7 6AU6 , 6CL6 6ACT7 6EBS8

Coeff. merito a 127 495 ( 5.1 56 ‘ 82 J 108 Hz
Tens. anodica V, 250 250 250 300 200 \%
Tens. griglia V, -3 -1 -3 -2 -2 \'
Tens. schermo V,, 100 150 150 150 125 \Y
Corr. anodica I, 3 10,6 30 10 25 mA
Corr. schermo I,, 08 43 7 25 7 mA
Condut. mutua G, 1,65 52 11 9 12,5 mA/V
Resist. diff. anod. R, 1000 1000 150 1000 75 kQ
Capac. uscita C, 7 5 7.5 5 4,2 pF
Capac. entrata C; 6 55 13 11 11 pF

di merito, di G, di C, e di C, di quattro pentodi televisivi e, per con-
fronto, i valori corrispondenti di un pentodo a radio frequenza ordinario
(65J7); nella tabella sono poi indicate le condizioni tipiche di funziona-
mento ed i valori di R,.

Per comprendere il valore di queste considerazioni prendiamo in
esame un problema particolare di amplificazione: si desideri amplificare

(1) - Veramente se si osserva lo schema dell’amplificatore a resistenza e capacita (fig. 1)
la capacita C, si riferisce al tubo 7, mentre la capacita C; si riferisce al tubo 2. Ma negli
amplificatori a pili stadi si opera spesso con tubi tutti uguali, per cui nei ragionamenti
si pud parlare delle capacita d'uscita e d’entrata senza riferirsi ad un tubo ed al successivo.
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degli impulsi rettangolari (n.3) e si richieda che il tempo di salita dei
segnali d'uscita sia, ad esempio, £,=0,1 j1 sec (*); poiche & t,=0,35/f,, (n.3,

‘form. 2), dovra essere:

035 035
(8) fi= =07 o7 =35 10Hz .
Dalla formula (6) risulta allora:
Gn Gn .
(9) Au=2n—c‘f2—4,55.10_3 Cu+Cm,

la capacita distribuita C,, anche con costruzioni molto accurate, rara-
mente ¢ inferiore a 4+ 5 pF ma pii1 comunemente & dell’ordine di 5+ 15 pF.
Assunto per Cq, quale valore plausibile, 10 pF, se si adottassero quali tubi
amplificatori normali pentodi a r. f. 65J7 («=1,27.10~*; G.=1,65.10~,
C,=7.107" C.=6.10"") si avrebbe:

1,65.10°

A=455 10" = 05 6) To-

=3,25;

se si usa invece il pentodo televisivo 6CL6 (G,=11.10", C,=7,5.10",
C,=13.107"), si ottiene per A, il valore:

11.10~
(7,5+10+13).107"% — 164,

(10) A,=455.10""

cinque volte superiore al precedente. Da questo esempio appare che fis-
sato il tempo di salita — oppure le grandezze f, o T,, fra loro legate — e
scelto il tipo di tubo, risulta automaticamente vincolato il valore di 4, .

Dalla formula (2) o dalla (5) ¢ immediatamente ricavabile il valore
di R, che conduce ai voluti valori di f, ed 4,; ad esempio per I'amplifica-
tore attuato col tubo 6CL6, dianzi considerato, risulta dalla formula (5):

A, 164

G- =11 10 =15002 .

(11) R,=

Per ottenere il valore desiderato di R, (parallelo di R, , R, ed R,), poi-
che R, ¢ fissato dalla scelta del tubo, si dimensionano opportunamente
le resistenze R, ed R,: generalmente si da da R, il massimo valore con-

(%) - E un dato generalmente richiesto per i segnali televisivi.

13 MALATESTA - ELETTRONICA
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sentito dal costruttore (**) e ad R, un valore tale che R, abbia il prescritto
valore. Nel parallelo di R,, R, ed R, le prime due resistenze sono general-
mente cosi grandi di fronte al valore R, che si vuole ottenere, che il valo-
re di R, viene ad essere appena superiore ad R, e si puo, in prima appros-
simazione, con esso far coincidere: nell’esempio precedente & R,=150kQ
e si pud assumere R,=500kQ, per cui si pud porre senz’altro (*):

(12) R.=R,= 15009 .

Determinato R,, per completare la costituzione dell’amplificatore
occorre calcolare il valore della capacita di accoppiamento C, e cid¢ deve
essere fatto in base al valore di f, o di T, che si vuole ottenere, valendosi
delle formule (1) o (3). Osserviamo che, nella costituzione di R, (fig. 10),
il parallelo di R. ed R, coincide praticamente con R.; risulta quindi
R,=R.+R, che, per il piccolo valore di R, di fronte ad R,, coincide
approssimativamente con R;:

(13) R, =R, .

Introducendo questa espressione nella (1) si ottiene:

-1 1
(14) C.= 2n R}, 2nRf
Si voglia, ad esempio, che nell’amplificatore finora considerato, con
segnali d’ingresso rettangolari di durata t,=1/50sec, i segnali d'uscita
abbiano un dislivello relativo (n.3) del 5% (). La formula (4) del n.3
permette allora di scrivere:

(15) free—d

(18) - Scegliere R, alta permette, come si vedra fra poco, un piu agevole dimensiona-
mento di C, per ottenere un determinato valore di f, .
(1¢) - Dalla formula:
1
Ry=— i i
R R T

a c g

sostituendo i valori R =1500; R =15.10°, Rg=5.105 si ottiene Rpgl480 praticamente
coincidente con 1500.
(V) - E una condizione generalmente richiesta per i segnali televisivi.
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da cui, ponendo d=0,05, t,=1/50=0,02, si ottiene f,=0,4 (**). Sostituen-
do questo valore nella formula (14), tenendo conto che si & assunto
‘R,=5.10°Q, si ottiene:

1 —
(16) C.= 77.5.10°.04 =0,8.10~F .

Colla determinazione di C, si ¢ concluso il calcolo di massima del-
I'amplificatore che ha un’amplificazione A,==16,4 (form. 10) e frequenze
caratteristiche f,=0,4Hz, f.=
=3,5MHz; con tensioni d’in-
gresso rettangolari il tempo di
salita & ¢,=0,1 psec; il dislivel- {150552) l”’"" dd
lo relativo d=2nft,=<25t,. )
Nella figura 11 ¢ indicato lo o8
schema completo dell’amplifi- Y= Ca =
catore, quotato secondo i dati - (08uf)
della Tav. 1 (*) e coi valori di -—--
R, e C, ottenuti poc’anzi col
calcolo. Nella figura 12 al 9 (,?51/)—::- (050n)
posto delle batterie E,, ed E,,
¢ indicato il gruppo di pola- | YT
rizzazione C, R, ed il sistema Eal(:v)
di alimentazione dello scher- !
mo con resistenza R, di caduta
e condensatore di fuga C,. Nell'ipotesi di poter disporre di un alimen-
tatore anodico con tensione piu alta di quella necessaria (400V, ad
esempio, di fronte ai 300 volt che sono necessari nel caso di figura 11),
in serie ad R, & posta una resistenza R, che, colla sua caduta di tensione,
produca la voluta riduzione della tensione di alimentazione; lo scopo
del condensatore C, verso massa, & quello di evitare che la resistenza R,

295 *£30

z50v

Fig. 11 — Schema quotato dell’amplificatore.

(*8) - Un valore cosi basso di frequenza pud sembrare una assurditd; ma occorre osser-
vare che alle basse frequenze lo sfasamento relativo & ben lungi dall’essere proporzionale
alla frequenza (n.2, fig.5) ed & praticamente nullo solo per valori di f grandi rispetto ad f,-
Occorre percio che la banda passante cominci molto in basso al fine che le componenti
sinusoidali del segnale ne occupino la zona centrale e le distorsioni del segnale risultino
modeste.

() -V,,=250V, I =30mA; V =150V, I =7mA; E,=-3V.
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intervenga nel processo di amplificazione aumentando il valore della
resistenza di carico. Per compiere tale funzione il condensatore C; do-
vrebbe costituire un cortocircuito per le frequenze di lavoro e nelle me-
desime condizioni dovrebbero tro-
varsi C, e C,; questa condizione,
mentre & agevolmente verificata alle
frequenze alte, diviene estremamente
difficile per frequenze piccole, dello
stesso ordine di f,, e cio incide sul
comportamento dell’amplificatore di
fronte ai segnali video. Per quanto
riguarda i gruppi C.R, ed R,C, sap-
piamo gia (Cap.V, n.6) che, in regi-
me sinusoidale, essi producono una
diminuzione di amplificazione ed un
aumento di © alle basse frequenze;
nei riguardi dei segnali a gradino,
mentre non hanno alcuna influenza
sul fronte dei segnali, essi producono
un aumento della rapidita con cui il
tratto superiore del segnale d'uscita
tende a zero. Cio si traduce nel caso di segnali rettangolari in un inevita-
bile aumento del dislivello relativo. Vedremo invece nel paragrafo se-
guente che il gruppo C,R, tende a produrre un aumento di amplifica-
zione in bassa frequenza che, agli effetti dei segnali a gradino, si traduce
in un innalzamento del lato superiore dei segnali rettangolari, antitetico
all’abbassamento prodotto dalla capacita di accoppiamento C, e dalle
capacita C, e C,; accade allora che, scegliendo opportunamente il valore
di C,, se ne possa sfruttare l'effetto deformante per compensare, almeno
parzialmente, il dislivello provocato da C,, C, e C,.

1 +400v

Fig. 12 — Dispositivi di polarizzazione ed
alimentazione.

5. — Compensazione in bassa frequenza degli amplificatori a resistenza
e capacita.

Per renderci conto delle modificazioni del comportamento dell’am-
plificatore a resistenza e capacita prodotte dallintroduzione della resi-
stenza R, e della capacita C, nel circuito anodico, prendiamo in conside-
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razione il semplice amplificatore indicato nella figura 13 a). Il suo cir-
cuito di riposo ¢ indicato nella figura 135) e da esso si ricava (col me-

‘todo della retta di carico) il valore di

riposo V,, della tensione anodica. La va-
riazione e, della tensione anodica da
tale valore, provocata dal segnale d’in-
gresso, ¢ ricavabile dal circuito diffe-
renziale, riportato nella figura 14; os-
serviamo in esso che la parte del cir-
cuito a destra di PK & un’impedenza
che (per la presenza di C;) aumenta al 1
diminuire della frequenza: pertanto, a fglo ........ .
parita di corrente del generatore, la
tensione di uscita aumenta al diminui-
re della frequenza e ciod si traduce in
un aumento di amplificazione al dimi-
nuire della frequenza.

Significativo ¢ il comportamento E”I £
con segnali a gradino: il circuito della : “T
ﬁ_gu_ra 14 & un(_) dei pI“lmi da noi stu- Fig. 13 — Amplificatore con dispositivo di
diati con segnall a gradlno (Cap. I, n.15, compensazione nel circuito anodico.
fig. 34). Dallo studio allora compiuto si
ricava che al gradino di corrente i=G,E;u(t-1t,), indicato nella figu-

_[—!Q'“H

. e !

P Gm E,’
3 .
Rc to ‘ ¢
7=Cfl?c,7
€
Gmflu(f-tg)e Ro 11 ¢ e,
<
L l
R}‘ (@ vne EO Eeo

X - Y |
o ¢
Fig. 14 — Circuito differenziale del- Fig. 15 — Andamento di G,,E, u (¢—t,)

I'amplificatore di figura 13. edie,.

ra 15a), corrisponde una tensione ¢, con l'andamento indicato nella
figura 15b). In tale diagramma e:
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_ )]
(1) E,=G.E,—— 1,
1
R, R,
(2) Eeo =Gy, ——1 ;
I A
R, R.+R,

(3 Re=""7 71

Poiché e, rappresenta la variazione della tensione anodica v, dal
valore di riposo V,, (fig13), 'effettivo andamento di v,, conseguente
all'applicazione del gradino di tensione negativo (fig. 16 @), sara quello
indicato nella figura 16 b), risul-
tante dalla somma di V,, ed e,;
0 | £ dalla figura 16 b) appare che la

“ f tensione anodica v, , di valore V,,
Vs fino all'istante t,, scatta brusca-
mente in questo istante al valore
V. t+E, e poi sale lentamente,
con costante di tempo I'=CR,,,
al valore V,+E.. Tale anda-
f Var=Wso0*Es ¥a1=Vgot€co mento ¢ antitetico rispetto a
quello prodotto dal sistema di
polarizzazione catodica e di ali-
mentazione dello schermo: en-
trambi questi dispositivi, infatti,
0 te ¢ all'applicazione di un segnale

Fig. 16 — Andamento di ¢; e v, . d'ingresso a gradino negativo

fanno corrispondere una tensio-

ne anodica che dopo la brusca variazione da V., a V,,, decresce tendendo
ad un valore piu basso V;, (Cap.V, n.6, fig. 29).

Ne deriva che, mentre i dispositivi di polarizzazione catodica e di
alimentazione dello schermo applicati ad un amplificatore a resistenza
e capacita producono un aumento del dislivello relativo su segnali d’in-
gresso rettangolari, I'applicazione del gruppo R,C, (fig. 12) pud invece
produrre una diminuzione del dislivello stesso. Per questo motivo, quando

L

)

e




[n.5-6] AMPLIFICAZIONE VIDEO 199

I'amplificatore & destinato ad amplificare segnali rettangolari di grande
durata ed occorre che il dislivello relativo risulti molto piccolo, si usa

wvalersi del gruppo R/C;, opportunamente dimensionato, per compensare

gli effetti deprimenti prodotti dal sistema di accoppiamento fra i vari
stadi e dai sistemi di polarizzazione catodica e di alimentazione dello
schermo. Questo metodo di mutua compensazione delle distorsioni pren-
de il nome di compensazione in bassa frequenza dell’'amplificatore, per-
che si riferisce al comportamento alle basse frequenze, legato, come
sappiamo, al comportamento di fronte ai tratti orizzontali dei segnali
rettangolari ed a gradino.

Vi sono delle applicazioni tecniche (ad es. oscillografi, servomecca-
nismi) nelle quali i segnali possono avere delle variazioni cosi lenté che
la frequenza di riferimento inferiore dell’amplificatore dovrebbe risul-
tare praticamente uguale a zero: in tali casi la compensazione in bassa
frequenza non ¢ sufficiente e bisogna ricorrere agli amplificatori per
tensioni continue che studieremo nel Cap. VIL

6. — Compensazione in alta frequenza dell’amplificatore a resistenza e
capacita.

Lo studio svolto sull’amplificatore a resistenza e capacita ci ha con-
dotto a stabilire nel n.4 (form. 6) I'importante relazione:

_ Gm _ Gm .
= 2w C - ZTC(C“+C¢+C;) !

(1) Af

essa ci dice che il prodotto A.f, & una costante che dipende in piccola
misura dall’accuratezza di costruzione dell’amplificatore (valore di C.)
ma sopratutto dal tipo di tubo impiegato (valori di G, C., C.). Per una
determinata scelta del tubo e per un dato valore di C., 'amplificazione
risulta inversamente proporzionale ad f,; coi tubi attualmente utilizzabili
I'amplificazione viene ad avere inevitabilmente valori molto bassi se fs
ha valori di qualche MHz come & necessario in molti casi di segnali video. -
Cio accade, ad esempio, con segnali impulsivi quando & richiesto che il
tempo di salita ¢,=0,35/f, (n. 3, formula 2) sia una frazione di microse-
condo (*).

() - A t,=0Ipsec corrisponde f,=3,5MHz.
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E possibile svincolarsi dai limiti imposti dalla formula (1) — ciog, a
parita di tubi usati, aumentare il prodotto A,f; — modificando il circuito
dell’amplificatore a resisten-
.  2a e capacita coll’aggiunta di
L piccole induttanze: la modi-
fica si chiama compensazio-
ne in alta frequenza dell’am-
plificatore (*). Un tipo di
compensazione molto usato
¢ indicato nella figura 17 e
consiste nell'introduzione in
serie alla resistenza R, di
una piccola induttanza la
cui reattanza, alle piu alte
frequenze di lavoro, sia del-
lo stesso ordine di grandez-
Fig. 17 — Compensazione con induttanza za della reattanza di C=

in serie ad R, . =C,+C;+C;.

Per comprendere l'effet-
to di compensazione dell'induttanza L, consideriamo il circuito diffe-
renziale dell’amplificatore (fig. 18 a) e mettiamolo a raffronto con quello
dell’amplificatore non compensato (Cap.V, n.4, fig.20a) indicato nella
figura 18b). Con segnali di prova sinusoidali, se la frequenza ¢ suffi-
cientemente bassa, cosi che la reattanza di L sia trascurabile di fronte
ad R. e si possa anche prescindere dall’effetto di C,, C; e C,, lo schema
diviene quello indicato nella figura 18 4’) che coincide con lo schema a
cui si riduce, alle basse frequenze, il circuito differenziale dell’amplifi-
catore non compensato (fig. 18 b"). Ne deduciamo che il comportamento
alle basse frequenze dell’amplificatore compensato ¢ identico a quello
dell'amplificatore a resistenza e capacita e pertanto anche per esso
risulta:

4
fi= 2nRC, '’

(*1) - Essa puo essere applicata in concomitanza alla compensazione in bassa frequenza
(n.5), senza che ne derivi alcun effetto reciproco.

164
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corrispondentemente, in regime transitorio, la risposta al tratto supe-

T 4
O B |

1]
L1
QI
®
A
0
I
$
oy
WWW
®
‘V\g\/\r
)
VWV

R, S
a) ¢ 1 ’ a)
I I—
=t a é'-'"’ =t R
Gm & l Ry 2R, Cy g & i Gm&; 6 Ry 2R 9
{
6) : ! ! \ : ! é)

Fig. 18 — Circuiti differenziali dell’amplificatore compensato e non compensato
e loro schema ridotto per basse frequenze.

Py

gﬂ[
1L
oll

riore dei segnali a gradino e rettangolari ¢ la stessa che nell’amplifica-
tore originario ed identici risul-
tano i valori della costante di
tempo T; e del dislivello relati- L
vo d (n.3): G, é’él gqa - §q9 £
d C
T.=RCo= -1, &
(2) 2nf y
d=2mf,. |

Quando la frequenza del se- {
gnale d’ingresso ¢ sufficiente- <
mente alta, onde si possa pre- mé el fa SR =:.Eu =:C » R o i
scindere dall’effetto di C,, gli J
schemi del circuito differen- )
ziale dell’amplificatore com-  Fig. 19 — Circuito differenziale valido per le fre-
pensato e non compensato  gyere ste: o) amplificatore compensaio
(fig. 184, b) divengono quelli
indicati nella figura 19; essi si semplificano ulteriormente nel modo in-
dicato nella figura 20. Dette Z' e Z le impedenze dei due circuiti, le ten-
sioni di uscita risultano due casi:
(3) E’=-G.E/.Z , E’=-G,E .Z,
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da cui si ricavano le seguenti espressioni per i rapporti di amplificazione:

E'I) E.fl
4 (= f’}'T = m’ ’ ’ = ';7—' =Un .
(4) A=fr =Gl , A=fr=GuZ
A frequenze relativamente basse (¥) le due impedenze praticamente
sono uguali e coincidono col pa-

rallelo R, di R,,R,,R. per cui L

I'amplificazione ha, in entrambi i

casi, il valore: Gm €/ el z Ry SRy ¢ &
Re

(5) A'=A=A,=G,R, ; a)

ma, al crescere della frequenza, le T

due impedenze (e conseguente- L,

mente A e A’) vanno progressiva- Gm&; $l Z-W Re She SR &

mente differenziandosi, di mano l

in mano che la serie di wL ed R. Iy P 1 ] '

si discosta dal valore di R.. Men- Fig. 20 — Confronto fra i circuiti differen-

tre Z diminuisce progressivamen- ziali ridotti dell’amplificatore compen-

sato (a) e originario (b).

2,2

te dal valore R, nel modo in-
dicato dalla curva 1 della fi-
gura 21, Z’ ha un andamento
che dipende dal valore di L
rapportato a quello di R.. Per
piccoli valori di L, Z" diminui-
sce, al crescere di f, con rapi-
dita leggermente inferiore a
quella di Z (curva 2), ma per
valori piu alti di L puo addirit-
_ tura crescere con la frequenza
o f  (curva 3) per poi diminuire a
Fig. 21 — Andamento di Z e Z’ in funzione di f. .

frequenze piu elevate. Occorre

infatti osservare che il parallelo di C col ramo LR, costituisce un circuito

Z'(L grande)

e )

(2) - Ma sempre sufficientemente elevate onde sia trascurabile l'effetto della capacita
di accoppiamento C, .
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risonante, con pulsazione di risonanza:

(6) Q=1 (Q=2=%F),

e coefficiente di risonanza:

_eL __1 /L,
(7) Q= =¢ ]/C

e quindi il massimo di Z’ che si verifica nella curva 3 della figura 21
corrisponde alla sopradetta risonanza.

Dosando il valore di L si pud assegnare a Z’, e quindi all’amplifica-
zione:

(8) A=G,Z ,

un andamento in funzione della frequenza pilti conveniente che non quello

1X)

-
L

S
'3

S
®

Amplificazione relativa A/A,

arn 02f, 03, 04f a5 Q6 07 08 09 A 26
Fregquenza

Fig. 22 — Curve di risposta dell’'amplificatore compensato.

che si ha nell’'amplificatore originario; si opera sempre con valori di L
tali che il Q risulti molto basso, onde I'amplificazione non presenti un
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massimo troppo marcato in corrispondenza alla risonanza. Nella figura 22
¢ riportato in funzione di f (rapportata alla frequenza caratteristica su-
periore f, dell'amplificatore non compensato) I'andamento dell’ampli-
ficazione A’ (rapportata ad A,) per vari valori di Q compresi fra zero e
0,75 (*); a Q=0 (L=0) corrisponde evi-
dentemente il caso dell’amplificatore non

N
|

i, =12 ﬁo_cl compensato.
18 —i— - / I valori di f a cui corrisponde A’/A,=
=1/Y2==0,7 forniscono le frequenze ca-
16 / ratteristiche superiori dell’amplificatore
/ compensato — che diremo f;’ — per i vari
74 valori di Q: i valori di f cosi dedotti sono
/ riportati in curva nella figura 23, rappor-
12 A tati al valore di f,. Dalla curva appare che
/ Q— per Q<<0,7, f/ ¢ tanto piu grande di f,
P i o s duanto pit grande ¢ Q; di conseguenza,
per Q <0,7, il prodotto A,f, risulta tanto

Fig. 23 — Valore di f,/f, in fun- N )
® jione di Q. #1371y in fun maggiore di Af, (n.4) quanto pi1 alto &

il Q. Ma non basta basarsi sull’aumento
di A.fy per dedurne un criterio di merito dell’amplificatore compensato
rispetto a quello originario: occorre anche tenere conto delle distorsioni
di ampiezza e di fase (n.2) introdotte dall’amplificatore. Per questo mo-
tivo nella figura 24 ¢ riportato I'andamento in funzione di f della trasla-
zione temporale t (n.2) prodotta dall’amplificatore per vari gradi di
compensazione (*): t, & la traslazione temporale prodotta dall’amplifi-
catore non compensato in corrispondenza alle frequenze centrali della
banda passante. Dall’esame delle curve delle figure 22 e 24 appare che,
per quanto riguarda le distorsioni di ampiezza e di fase, i valori di Q
compresi fra 0,5 e 0,7 sono i piu favorevoli per la compensazione perche
alla maggiore uniformita dell’amplificazione al variare di f associano
la maggiore costanza della traslazione temporale di fronte a quella del-
I'amplificatore originario. Difficilmente, perd, dall’esame delle curve delle
figure 22 e 24 sarebbe possibile stabilire quali siano le condizioni ottime

(8) - L’espressione analitica di A’, come tutti i calcoli relativi alla compensazione, sono
riportati nella appendice al paragrafo.

(*#) - 11 calcolo & contenuto nell’appendice al paragrafo.

-
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nel caso di reali segnali video: informazioni piui esaurienti al riguardo

% T

|
4 |

T | —
ozmg | |

a9, — — - < T
\ i | _,
\ 2 2mrC

QT e e e e 7Lr— —

Q 71‘0 B it —— | e — —_ B

Jraslazione temporsle T
o
N

Q=060 ™
| -
/
Qo S Q=065 2o g
|070 ;/
Q=0
05T, —] L
)91 /Q(olp
047
a1t 0zs, 03 0% 5% 06 07 48 0Y £ 2,
frequenza

Fig. 24 — Andamento della traslazione temporale < in funzione di f.

possono ricavarsi esaminando il comportamento dell’amplificatore di
fronte a segnali d’ingresso a gradino e rettangolari.

CALCOLO DELL'AMPLIFICATORE COMPENSATO. La formula (3) relativa al-
I'amplificatore compensato puo scriversi:

(9) Y =G = -

dove I'ammettenza Y’ ha il valore:

5 1 1 b .
(10) Y=g *+r T RijoL 1°C"

Dalla formula (7) si ricava per L il valore:
(11) L=Q'R:C ,
che, sostituito nella (10), fornisce:

2 SRS 1 -
(12) =& tR TRU+]00RO) +jwC .

Moltiplichiamo e dividiamo Y’ per R, (parallelo di R.,R,,R.):
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v Rn Rp Rp

|
(13) Y=% & TR TR{I7j00RC

+jwCR,|;

osserviamo qui che, nel parallelo di R,,R. ed R,,R. & cosi piccola di
fronte ad R, ed R, (n.4), che si pud con buona approssimazione consi-
derare:

(14) R,=R. ,
Ricordiamo inoltre che il prodotto CR, == CR, ¢& pari all'inverso della

pulsazione caratteristica superiore w,=2=xf, dell'amplificatore a resi-
stenza e capacita (n.4, form. 2). La formula (13) puo pertanto scriversi:

_l_ ] ] . W
(15) Y= 7770w/, T,
o anche:
2
o Lrvi

R i
» 1+ Q!
1=

L’espressione (9) diviene allora:

E_-” -I +j Qi ){—
( 17 ) '*_“7 = -G.R, fz : f ~
k. 1-Q' 4 +j
2 2
ricordando che ¢ A,=G.R,, la (17) puo finalmente scriversi:
|
=, 1 +j Q? I
E;
(18) R f
E, - 1 f
f‘ +j f,

Il modulo di questa espressione, che rappresenta il rapporto di am-
plificazione, &:

1+ Q' (f/f.)
_An / BN :
l ( : I ) +
7 |
le curve della figura 22 sono ottenute da questa formula sostituendo a 'Q
vari valori compresi fra 0 e 0,75.

EII

(19) A=
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Dalla formula (18) pud ricavarsi lo sfasamento fra E;” ed E/”: il segno
meno indica lo sfasamento di 180° che si ha fra i segnali d’'uscita e d’en-

" trata; ad esso si deve aggiungere lo sfasamento relativo ©, che ¢ l'argo-

mento della frazione complessa. Esso risulta:

2
(20) @=arctang[—;—(1_Q=’+Q‘ L._” .
Corrispondentemente la traslazione temporale t=0/w=0/(2xf) risulta:
=1 _f oo L) .
(21) = 7nf arctang[ 7 (1 0'+0 f;'),'

per Q=0 (cio¢ per l'amplificatore non compensato) quest’espressione
diviene:

(22) 1= 25:)‘ arctang (——;:—) .

Per valori sufficientemente piccoli di f/f, la tangente coincide con
I'angolo e pertanto la (22) si riduce al valore:

___1
(23) To= Zﬂfg

¢ questo il valore 1, che & usato per quotare la scala delle ordinate della
figura 24. Le curve di t che compaiono .

. . Tav. 2 — Relazione fra f,/f, ¢ Q.
in detta figura sono ottenute dalla formu- e _

la (21) assegnando a Q vari valori com- Q 111,
presi fra 0 e 0,75. 0 ot S
Valendoci della formula (19) voglia- | 02 104

mo individuare i valori di f, che abbiamo 03 1,12
chiamato f;, in corrispondenza ai quali 04 124
diviene A'=A,/V2; posto x=(f/f,)’, 1a (19) 05 14
puo scriversi: 0,6 1,67

.| o
(24) ( A, ) T d-Q)+x 0:9 1:85
Il valore di f per il quale si ha A'/A,= 1 185

=1/Y2 & quello per il quale risulta uguale
a 1/2 il primo membro della (24); a cio corrisponde 'equazione:

(25) (I -Q%)'+x=2(1+Q%) .
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La (25) puo scriversi:
(26) Qx-(2Q*+2Q'-Nx-1=0;

detta x" la soluzione positiva di questa equazione il valore di f, risulta
allora f,'=f, Vx". 1 valori di f, riportati in curva nella figura 23 sono otte-
nuti in tal modo dando a Q successivi valori compresi fra 0 e 0,8; nella
Tav. 2 sono indicati i corrispondenti valori di f,’/f, relativi a valori di Q
compresi fra 0,1 ed 1.

7. — Comportamento dell’amplificatore compensato con segnali d'ingres-
so a gradino e rettangolari.

Si & detto nel paragrafo precedente che la presenza dell’induttanza
di compensazione non modifica il comportamento alle basse frequenze;
corrispondentemente ne abbiamo dedotto che, se all’'amplificatore & ap-
plicato un segnale e gradino, il comportamento di fronte al tratto supe-
riore del gradino stes-

, so & quello medesimo
¥ dell’amplificatore ori-
};6 §Ra %‘?g == ¢ @ %’a Ry ginario. Profonda &
& y Re %<  invece la modificazio-

o 4 ne del comportamento

Fig. 25 — Schema del circuito differenziale nel tempo Per cio che riguarda
immediatamente successivo allo scatto del segnale il fronte del segnale a
a gradino.

gradino, in corrispon-
denza della migliorata risposta alle alte frequenze. Lo studio in regime
transitorio puo quindi limitarsi al tempo immediatamente successivo
allo scatto del segnale a gradino: in questo intervallo di tempo, come
sappiamo (Cap. I, n. 15), il condensatore di accoppiamento C, pud consi-
derarsi un cortocircuito, per cui lo schema del circuito differenziale
dell'amplificatore della figura 17, risulta quello indicato nella figura 25 a),
in tutto identico a quello usato nello studio in regime sinusoidale alle
alte frequenze (fig.20a).

Supponiamo che il segnale d’ingresso dell’amplificatore sia la ten-
sione a gradino negativa:

(1) ei":—Ei’u(t_tu) ]

rappresentata nella figura 26 a); la tensione d'uscita e,” del circuito a)

———
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della figura 25 & nulla prima di ¢, ed in ¢, stesso, perche nell'istante dello
scatto C si comporta come un cortocircuito (L si comporta come un
‘circuito aperto). Dopo lo scatto la tensione ¢,” cresce e tende, al passare
4 del tempo, ad un valore E;” calcolabile considerando L come un corto-
circuito e C come un circuito aperto (Cap.I, n.15); dallo schema b)
della figura 25, a cui si riduce lo schema a) in queste condizioni, si ricava:

( 2 ) E[” = GmeE"/ = AoEi, .

Il passaggio di e,” dal valore zero, che ha all’istante ¢,, al valore E”
non avviene in generale con legge esponenziale (curva a tratti della
figura 26 b) — come avverrebbe

se nel circuito esistessero sola- - e . .
s . o 4
1 mente la capacita e le resisten- ) £
ze — ma con un andamento che . '

dipende dal valore di L rappor-
tatoaquellodiR.ediC. Per L =~ 4 ..
abbastanza grande I'andamento ‘
¢ oscillatorio smorzato del tipo
indicato nella figura 26 b); l'in-
sieme dell'induttanza, della ca-
pacita e delle resistenze costi- 4
tuisce infatti un circuito oscil-

. . 0 Z ;
latorio che, sotto l'azione della 0 ¢
brusca sollecitazione elettrica Fig. 26 — Andamento generico della tensione

d . 1 d’uscita corrispondente ad un segnale di
; prodotta dal gradino della cor- entrata a gradino negativo.

rente anodica, entra in oscilla-

zione. L'oscillazione & smorzata per la presenza della resistenza R. in
serie ad L (I'effetto di R, ed R, che hanno valore molto grande ¢ trascu-
rabile) e viene del tutto a mancare quando R, ha valore superiore o uguale
alla resistenza critica (*) R..,=2VL/C, cio¢ quando & sodisfatta la con-
dizione:

(3) chz]/%::

(%) - S. MaLaTesTA: Radiotecnica Generale, Cap. 111, n. 3. Lo studio completo del circuite
oscillatorio ed i calcoli relativi al comportamento dell'amplificatore in regime transitorio
sono compiuti nel n. 8.

14  MALATESTA - ELETTRONICA
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che, con evidenti passaggi, pud anche scriversi:

I /L < 1.

Osservando che l'espressione nel primo membro della (4) & il coeffi-
ciente Q introdotto nel paragrafo precedente, la (4) puod scriversi:

(5) Q=05.

Quando tale condizione & sodisfatta il passaggio della tensione d'uscita
dal valore zero al valore E,” avviene esponenzialmente, con I'andamento
indicato nella figura 27a). Se il Q del circuito & superiore a 0,5 ma ha
valori molto bassi, inferiori all’unita,
il regime diviene oscillatorio ma le
oscillazioni sono talmente smorzate
che si riducono ad una semplice so-
praelevazione del segnale al di sopra
del valore E.”, come ¢ indicato nella
figura 27 b); si chiama appunto so-
praelevazione (*) il rapporto:

Ey-E/”
(6) s= *f;f;“ ’

dove Ey ha significato indicato nella
figura 27 b).

Per 'amplificazione video ha in-
teresse notare che, qualunque sia il
valore di Q, la presenza di L rende
la salita del segnale d’uscita piu ra-
pida che nel caso dell’amplificatore originario, come ¢ mostrato dal
confronto fra le curve a segno pieno della figura 27 con quelle a tratti
che sono relative al caso Q=0 (amplificatore originario a resistenza e
capacita). Nella figura 28 & riportato I'andamento di e,” (rapportato al
valore di E”=A,E/), nel tempo immediatamente seguente all’istante ¢,

Fig. 27 — Andamento di e¢,” per Q=0,5
e 05<Q<1.

(%) - Nella letteratura tecnica la sopraelevazione & spesso indicata con la parola in-
glese “overshoot,,.
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dello scatto del segnale d’ingresso, corrispondente al medesimo campo
di valori del Q considerato

nello studio in regime sinoi- h2
. T
dale (n.6, fig.22,24): come /ﬁL 28
PN . . . . N 7 /_096—)2
unita di misura dei tempi & N —
usata la costante di tempo S %( \
) : ] 4 |
T,=R,C, in analogia con el B/
quanto si & fatto nello stu- N ElnA £l <GmRy E/
. . o pe . A
dio degli amplificatori a re- <051 / ;[T
. s < =L/L
sistenza e capacita (Cap.V, ¢ R=xl<
n. 3, fig. 18). I diagrammi di $o4 =R, C= 5L
. e 9 l5=Rp C = 557
figura 28 costituiscono le S PoT o,
curve di risposta relativa, ai Koz [
segnali a gradino, dell’am- |
plificatore compensato. o % ; -~
. . o & 2f 3 4n 5, 6]
Nella figura 29 sono ri- lempo
portate due curve che forni- Fig. 28 — Andamento di e,” per valori di Q compresi
. . . . fra0e 08.
scono in maniera esplicita,
2.2% 12 in funzione del Q, il va-
lore del tempo di salita
- N 1 0 (n.3) del segnale d’uscita
\ / ed il valore della soprae-
@ 167 N N levazxonf: espressa in per-
2 £ v cento (7). Nelle normali
3 s 5z 3 o
K 6 N applicazioni la deforma-
SRARS N R .
o &  zione del segnale prodot-
N S .
N ®  ta da una sopraelevazio-
2 e R E— 43 o
3 ne del 3+5% ¢ inavver-
. ) tibile: in tali condizioni
12 4= .
’ / dalla figura 29 appare
’ che ¢ accettabile un va-
7 . » . .
02 03 04 025 06 07 08 lore di Q dell’ordine di

Coeffrciente Q

. A L 0,65+-0,68 a cui corri-
Fig. 29 — Tempo di salita e sopraelevazione in . .
funzione del Q. sponde un tempo di sali-

(¥7) - I relativi calcoli, come quelli che si riferiscono alle curve di fig. 28, sono compiuti
nel n.8,

~
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ta t, dell’'ordine di 1,3+1,2T,; esso & ben inferiore al valore di 2,2 T, che
si ha nell’amplificatore non compensato (n.3, form. 1).

Per comprendere il vantaggio che deriva dalla compensazione, con-
sideriamo un esempio pratico condotto in analogia con quello preso in
esame nel n.4 in riferimento all’amplificatore non compensato: si deb-
bano amplificare impulsi rettangolari e si richieda che il tempo di salita
dei segnali d'uscita risulti z,==0,1 v sec. Convenendo di compensare 1'am-
plificatore con Q=0,65 risulta t,= 1,3T,=1,3 R,C . Dovra pertanto essere
1,3R,C=10"" e quindi:

_ 107 77.10"°
~13Cc — C

(7) R,

Adottando quale tubo amplificatore il pentodo televisivo 6CL6
(G.=11.10", C,=7,5pF, C.= 13pF) ed assumendo per la capacita distri-
buita il valore C,=10pF, adottato nel n.4, risulta C=C,+C:+C;=
=30,5.107"F e percid R,=2500Q . L’amplificazione A, risulta pertanto:

(8) A,=G,R,=11.10".25.107 =28 ;

in pari condizioni (n.4) l'amplificazione in assenza di compensazione
sarebbe stata 16,4. Per ottenere il risultato ora calcolato, il valore di R,
(praticamente coincidente con quello di R,) dovra essere circa 25009 ; il
valore di L si ricava agevolmente dall’espressione del Q (n. 6, form. 7):

(9) L=Q'RIC .

Sostituendo i valori Q=0,65; R,=2500, C=30,5.107" si ottiene L=801H.

8. — Studio analitico dell’amplificatore compensato in regime transitorio.

Per dedurre analiticamente le proprieta enunciate nel paragrafo pre-
cedente partiremo dal circuito differenziale ridotto dell’amplificatore
indicato nella figura 25a): dato che R, ed R, hanno normalmente valori
molto elevati di fronte ad R, conviene — per la grande facilitazione che
ne deriva a cui non corrisponde alcuna apprezzabile imprecisione — pre-
scindere dalla loro esistenza. 1l circuito differenziale si semplifica allora
nello schema indicato nella figura 30; in questo, prima dell’istante ¢, in
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cui avviene lo scatto del segnale d'ingresso (fig.26), le correnti e le ten-
sioni sono nulle. Dal momento dello scatto in poi sussistono nel cir-
‘cuito, ad ogni istante 1, le tre seguenti

relazioni: I J_l‘
[ L <
1 i + ic = GmEi’ ’ = -- i ”
( ) L Gmﬁ”({‘fo)e t l [3 C Cl,
” d i . v Re
(2 e =vi+ve=L —— +R.i, , §
dt | _
”_ e ; Fig. 30 — Circuito differenziale
(3) & C / fedt . semplificato.

Dalle formule (2) e (3) si ottiene immediatamente 'equazione seguente:

(4) : —é [icdtzL ‘2’; +R.L,

che, differenziata rispetto al tempo, fornisce:

i di o div g

(5) c ar R g

Dalla formula (1) risulta ir=G,E/ - i, che, sostituita nella (5), con-
duce alla seguente relazione:

d'i. di,
(6) é FLG5 R, =0,
che si puo scrivere:

L d'i. | di. i
(7) R ar T at TR0

Questa ¢ un’equazione differenziale lineare omogenea a coefficienti
costanti, la cui equazione caratteristica &:

L _: 1 _
(8) ch+x+R¢C 0.

Risolvendo questa equazione si ricavano per x i due valori:

-1+Y1-4L/(RC) __~1-VI-4L/(RC)
2L/R, W= 2LJ/R.

(9) X1 =

da cui puo dedursi I'integrale della equazione differenziale omogenea (7).
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Valendosi delle formule introdotte nei paragrafi precedenti:

__11/L P
(10) =3¢ , L=QRC,

le (9) si trasformano nelle seguenti:

1 1-VI-4Q 1 1+V1-4Q

(11) X= - CR. 50 y Xg= - CR. 2Q°

Cio posto, occorre distinguere tre casi, a seconda che il discriminante

& positivo, nullo o negativo, cio¢ a seconda che Q & minore, uguale o mag- -

giore di 0,5.

a) - Q<0,5: discriminante positivo. Le radici x, e x, sono reali e di-
stinte e l'integrale generale della (7) risulta:

(12) ii=Ae " +Be™",

dove t=t-t, rappresenta il tempo contato a partire dall’istante dello
scatto ed A, B sono costanti dipendenti dalle condizioni ai limiti. Osser-
viamo che per 1=0 la capacita si comporta come un cortocircuito e per-
tanto l'intera corrente del generatore passa in C. Si ha dunque, per
1=0,i,=G,E/ e ne risulta B=G,.E, - A che, sostituita nella (12) fornisce:

(13) i,=Ae™ +(G,E/-A)e™".

La tensione d'uscita e si ottiene nel modo seguente: dalla formu-
la (1) si ha ir=G,.E/ - i. che, sostituita nella (2), fornisce:

di
14 ’i”= c\Tm 1"_ c'c_ .

(14) e =RG.E'-Ri.-L dt

Ponendo in questa l'espressione (13) di i., si ottiene:

( 15 ) ei” =RchEi, - RcA exIT - R,; (GmEi’ - A) ex’T -

T

~LAx,e™ - L(G.E/ -A)x,e™*".

Poiche all'istante ¢, la capacita C si comporta come un cortocircuito,
per 1=0 si deve avere ¢,”=0; la (15) in tali condizioni diviene:

( 16 ) 0=R°GmEi, - RCA - Rc (GmEi, - A) -LA X = in (GmEi’ - A) ’
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da cui si ricava (valendosi delle formule 11):

x _ G.E/ I+ 1 .
X -x 2 ( V1~4Q’)

Sostituendo questo valore nella formula (15) si ottiene per e;” una

(17) A=G,E/

espressione — formalmente complicata — che puo porsi nella forma:
(18) e =RG.E | 1-me™™ +(m-De™ |,
dove &:
_ 1 ( TTA08 1
19 m=- (yT-4Q°+2+ —:>
() a V1-4Q°

Conviene trasformare ulteriormente la (18) ponendo in essa:

1 _ 1
(20) X = «R.C , Xs

dove — secondo le formule (11) — é:

2Q 2Q
21 = e ) B= e pe———————
(2 Sy T N A Py B T,
La (18) diviene allora:
(22) e/’ =RGuE/ | 1-me "R you-1ye RN

dove i valori di m, m- 1, o e 3 sono tabulati — in base alle formule (19)
e (21) — nella Tav. 3 per vari valori di Q. Appare da questa tabella che

Tav. 3 — Coefficienti numerici della formula (22).

Q m ' 7 m—1 I . o B

' 0,1 1,001 0,001 0,99 0,001
0,2 1,004 0,004 0,94 0,04
03 001 - 0,01 09 0,1
0,4 1,06 1,06 038 0,2

nella formula (22) il terzo addendo ¢ praticamente trascurabile di fronte
al secondo. Percio la formula (22) puo, con buona approssimazione, ri-
scriversi:

(23) ¢/ =R.GnE/ { 1-¢ R } .
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D’altra parte in questa formula R.G, differisce pochissimo da
A,=G.R,, perch¢ R, (parallelo di R,,R, ed R.) coincide praticamente
con R, (n.4); per lo stesso motivo CR, coincide praticamente con la co-
stante di tempo T,=CR, . Introducendo allora le lecite approssimazioni:

( 24 ) Rch = Au » CRc =T, ’

la formula (23) diviene:
(25) e/ =AE { 1-¢ T

In assenza di compensazione (Q=0, L=0)'espressione die,” & invece:
(26) e/=AE/ g 1-e 2 ; ’
dal confronto fra la (25) e la (26) appare che l'effetto della compensazione
induttiva con Q < 0,5 ¢ unicamente quello di ridurre la costante di tempo
(T, <<T,) del fronte del segnale d’uscita, cio¢, in definitiva di ridurre
il tempo di salita, moltiplicandolo per «.

b) - Q=0,5: discriminante nullo. L'equazione (8) ha una sola radice
doppia, cio¢ (per le formule 11) risulta:

= =X= — 1 = - 2 .
(27) MEMTA= T S QCR, CR,

L’integrale generale della (7) ¢ in tali condizioni:
(28) i=e" (K,+K:1) ,

dove K, , K, sono costanti che dipendono dalle condizioni ai limiti. Poiche
come si ¢ gia detto, per t=0 deve essere i,=G,E,, dalla (28) risulta
G.E/ =K, e pertanto la (28) si riscrivera:

(29) ie=e"" (G.E/+K;s1) .
La tensione d'uscita si ottiene dalla (14) sostituendovi il valore (29)
di i

( 30 ) ei” =RchEt" - Rcic - L%

=R.G.E/ - (R, +Lx)(G,.E’ +Kyt) e - LK,e™" .

Poiché per 1=0 deve essere e¢;” =0, dalla (30) si ha:

(31) 0=-G.E'Lx- LK, ,

‘e



[n. 8] AMPLIFICAZIONE VIDEO 217

da cui risulta, tenendo anche conto dell’espressione (27) di x:

. — ? E__Ex .
(32) K,=-G,E'x=2 CR,

Sostituendo nella (30) e tenendo conto della (27) oltre che della re-
lazione Q*=L/CR/=0,25, si ottiene, dopo alcune trasformazioni:

T
RC

—</05CR,

( 33 ) ei” =GMLR(‘E|’ 1 - (1 + )e

Valendosi delle approssimazioni (24), questa formula pud essere
scritta:

T

ye 5T,
T,

.

’

(34) e’ =AE/’ % 1-(1+

la curva con parametro Q=0,5 della figura 28 ¢ la rappresentazione gra-
fica di questa formula.

¢) Q>0,5: discriminante negativo. L'equazione (8) ha due radici
complesse coniugate:

_ 1 1-j14Q-1 . 1 1+j14Q'-1
(35) =~ TR 2Q ¢ BT T CR, 2Q°
Posto:
! V4Q-1
(36) ZQ°CR. ~% ' T20Q°CR. TV

le (35) possono scriversi:
(37) x=-atjo , xy=-a-jw .
L’integrale generale della (7) ¢ allora:

(38) ic=e_atghsenw'c+kcoswt§ ,

dove A e k sono costanti che dipendono dalle condizioni ai limiti.
Poiche per t=0 deve essere i.=G,E/, dalla (38) risulta k=G,E/ €
pertanto la (38) si scrivera:

(39) ic=e~a1{hsentherE.-’cosu)-:] .

La tensione e‘.-", per la (14) &:

_L di
R, dt

( 40 ) e(” =R¢ (GmEi’ - ic )= Rc (GmEi, - ic Y P
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sostituendo in questa ad i, I'espressione (39) si ottiene:

R,

(41) e”=G,RE/- 5

enaT{ (G,,,E.f+ —;—la—ul) coswT - (G'"—ljl‘—w - h)senm 1% .

Poiche per t1=0 deve essere ¢,” =0, si ha:

R hw

(42) 0=GchEi - 2 (GmEi + T) »
da cui risulta:

a ’
( 43 ) h_ K GmEi .

Sostituendo tale espressione nella (41) si ottiene:

2 ]

2aw

(44) e”=G,RE {1-¢ " lcoswt— senwt}

L'espressione entro parentesi quadra puo mettersi nella forma
M cos (w T+ ¢) pur di porre:

o' -ay . o+d
(45) M_V<2aw ) +1 o= 2aw '
' - a
(46) cp=arcsenm-

Con queste posizioni la (44) diviene:
(47) e/ =G.R.E/ { I-Me ™ cos(wite) | .

Sostituendo ad a ed w le loro espressioni in funzione di R.,C,Q,
la (45), la (46) e la (47) divengono:

, 2¢° 1 »
48 M=-—_-2% - - L
(48) a0 -1 , @=arcsen(l 30" ).
" , _ —1/2Q'CR, T
(49) e¢"=RG.E' { 1-Me cos ( MCR, +¢)¢ -

Tenendo conto delle approssimazioni (24), la (49) diviene:

T
MT,

+9)¢.

(50) e.-"=A,,E.-’; 1-Me PPN s (
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I valori di 2Q?, M e ¢ sono indicati nella Tav. 4 per vari valori di Q infe-
riori ad 1. Le curve della figura 28 sono dedotte dalla formula (50) po-

Tav. 4 — Coefficienti numerici della formula (50).

Q 2Q? M ¢ (rad) Q 2Q? M ¢ (rad)
0,51 0,52 26 -1,22 0,75 1,12 1,01 0,1
0,55 0,61 13 -0,69 038 1,28 1,02 0,22
0,6 0,72 1,09 -04 1 0,85 1,42 1,04 0,3
0,65 0,84 1,02 -0,19 09 1,62 1,08 0,39
0,7 0,98 1,01 -0,02 0,95 18 1,12 0,46
0,71 1 1 0 1 2 1,18 0,52

nendo per Q i valori 0,6-0,7-0,8. Si noti nella tabella che, per tali valori di
Q,M & molto vicino ad / e pertanto la (50) con buona approssimazione
puo scriversi:

~</2Q'T, T

(51) e'=AE {1-¢ T

cos ( +¢):.

I valori del tempo di salita sono ricavati per via grafica dalle curve che
rappresentano la (50) e sono riportati in funzione di Q nella figura 29.
La sopraelevazione si ottiene differenziando l'espressione (50) rispetto a
7, eguagliando a zero e trovando la piu bassa delle soluzioni; ad essa
corrisponde il massimo di e,” il cui valore Ey si ricava sostituendo nella

(50) lo sopradetta radice. Si ottiene allora s=(Ey - E,”)/E,”; il risultato
del calcolo piuttosto lungo, ¢ riportato graficamente nella figura 29.

9. — Ulteriori perfezionamenti nella compensazione in alta frequenza.

La risposta di un amplificatore video al fronte dei segnali a gradino
puo essere ulteriormente migliorata con due accorgimenti circuitali. Uno
di questi consiste nell'introdurre in parallelo all'induttanza L di compen-
sazione (fig.17) una capacita C’ di valore pari a qualche decimo di C.
Con un meccanismo difficilmente comprensibile per via intuitiva essa
causa una diminuzione del tempo di salita. Un esempio tipico di circuito
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e la sua risposta ai segnali a gradino sono indicati nella figura 31: & mo-
strata per paragone anche

Es T / : la risposta transitoria cor-

L ¢! / N rispondente a Q=0,8(C" =

te ¢ £ / @=gs,c=g22C =0) che ha un tempo di
l salita appena minore ma

una sopraelevazione mol-

1) Q=08 {ts o to piu grande (*).
52123 Un altro accorgimento,
¢=g22¢ assai efficace, per ridur-

2)Q=06ts=117; re ulteriormente il tempo

s=1% di salita senza aumentare
| contemporaneamente la
Tl—> sopraelevazione consiste

nel porre in serie alla ca-

) acita di accoppiamento
Fig. 31 — Una capacita C’, di qualche decimo di C, in p . pp
parallelo ad L, rende pilu ripida la risposta tran- C., un’induttanza L, dello
sitoria e diminuisce la sopraelevazione.

Lo e 3 4 5%

stesso ordine di grandezza di L

(fig. 32). La nuova induttanza se- ¢ c’
para la capacita che si ha all'usci-
ta del primo stadio C,(=C,+C))
dalla capacita C,(=C;+C) che si
ha all'ingresso del secondo sta-
dio: l'effetto delle due capacita
¢ allora separatamente compensa-
to dalle due induttanze. Una cop-
pia tipica di valori di L (con la
propria capacita C’ in parallelo) e
di L, & indicato nella figura 33 e
conduce alla risposta transitoria Fig. 32 — Compensazione con L, in seriea C, .

(*) - Indipendentemente dall’applicazione dell’artificio indicato, il risultato ottenuto
indica che la capacita parassita della bobina L, inevitabilmente presente, non soltanto
non costituisce un inconveniente per la compensazione ma anzi, in generale, provoca un
miglioramento della compensazione stessa.
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indicata dalla curva 1 della figura stessa; per confronto ¢ riportata
(curva 2) la risposta transitoria dell’amplificatore compensato col me-
todo della figura 31. Il tempo di salita ¢ dell’ordine di 0,97T,; esso sa-
rebbe difficilmente ottenibile in un amplificatore compensato con una

sola induttanza e sempre a spese di 12

un’inaccettabile sopraelevazione. La 1
figura 33 mostra che la risposta tran- el
sitoria, che si ottiene col nuovo tipo "_? T
di compensazione, & notevolmente

. . . 08 1
diversa da quelle finora incontrate, A 1)L=GHREC, ; C=usc,
per la presenza del ginocchio infe-

riore della curva; cid comporta, in I
particolare, il fatto che, pur essendo

Ls=07REC,

06
(=095 ; 5=04%

per le due curve (1) e (2) diverso il %] T 2Q=06 ; ¢'=gz2¢
tempo di salita, risulta invece prati- bs=hils 5 s=i%
camente uguale il tempo che la ten- %] |
sione d’uscita impiega per passare T
|
” o +
da zero al valore E/”. 7 S
Studiando in regime sinusoidal
. o . g X . ¢ Fig. 33 — Risposta ai segnali a gradino
gli amplificatori attuati con gli ac- dell'amplificatore con doppia com-

pensazione, confrontata con quella

corgimenti descritti, si trova un mi- della figura 31.

glioramento rispetto agli amplifica-

tori compensati con la sola L in serie ad R., non tanto per una maggiore
uniformita della curva di risposta (fig.22), quanto piuttosto per una
maggiore costanza della traslazione temporale (fig.24). Per questi ampli-
ficatori, come per quelli originari a resistenza e capacita e per quelli
compensati con la sola L, sussiste fra il tempo di salita e la frequenza
caratteristica superiore la relazione approssimata:

(1) t,=0,35/f/ .

La maggior complicazione portata dalla bobina L, fa si, che, nono-
stante l'innegabile vantaggio funzionale, il metodo piu diffuso di compen-
sazione rimanga quello colla sola bobina L in serie ad R, , eventualmente
con un accorto dimensionamento della sua capacita distribuita al fine
di ottenere i benefici del circuito della figura 31.
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10. — Amplificatore con piu stadi in cascata.

Se un amplificatore video & formato da vari stadi (compensati, op-
pure no, in alta e bassa frequenza) con amplificazione A,,,A.,....Adm
nella zona centrale delle loro bande passanti, I'amplificazione comples-
siva & manifestamente: A,=A4, Asy..... A,.. Supponiamo che i singoli
stadi abbiano le medesime frequenze caratteristiche inferiori e superiori;
in corrispondenza a queste frequenze 1'amplificazione dei singoli stadi &
pari a quella massima divisa per } 2, per cui I'amplificazione complessiva
risulta:

Anl . An? Aon - AU .
V2 12 in  (V2)

Ne deriva che le frequenze caratteristiche di ciascuno stadio non
sono le frequenze caratteristiche dell’amplificatore nel suo complesso
— che chiameremo f.,f. — e che la banda passante totale (definita
come scarto fra le frequenze f,,,f. a cui corrisponde amplificazione pari
ad A,/V 2) é piit stretta di quella dei singoli stadi. Note le curve di risposta
déi vari stadi componenti & relativamente agevole ricavare i valori di
fie ed fu (*), oltre che la curva di risposta globale dell’amplificatore e la
curva dello sfasamento fra il segnale d'uscita e quello d’'ingresso.

E interessante esaminare le conseguenze del restringimento della
banda passante in relazione alla risposta ai segnali a gradino. Se all’in-
gresso di un amplificatore a piit stadi si applica un segnale a gradino,
ad esempio negativo come quello indicato nella figura 34 a), la tensione e,”
d’entrata del secondo stadio — che ¢ la tensione d'uscita del primo sta-
dio — ha un andamento del tipo grossolanamente indicato nella fi-
gura 34b). Il secondo stadio ingrandisce questo segnale ma anche lo
deforma ulteriormente, sia nel fronte che nel tratto superiore, col risul-
tato qualitativamente indicato nella figura 34 ¢).

Coll’aumentare del numero degli stadi le deformazioni si accumulano
e per averne una nozione accurata conviene considerare separatamente

(¥) - Se l'amplificatore & formato da stadi a resistenza e capacitd non compensati,
tutti uguali fra loro, & facile verificare (partendo dalle formule contenute nella fig.V,12)
che si ha:

fu=fIVY2I0=T ; f, =f V2T,

e o

e

© ror e e e e e e -
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il comportamento dell’amplificatore per il fronte del segnale a gradino
e per il suo tratto orizzontale.

Per quanto riguarda quest'ultimo si puo dire che la risposta di un
amplificatore a pil stadi & dello stesso tipo di quella del singolo stadio
ma la rapidita con cui il segnale in uscita tende a zero & tanto piu
grande quanto maggiore ¢ il numero degli stadi. Cid si traduce, nel
caso di segnali rettangolari, in un aumento del dislivello relativo (n.3),
tanto piu rilevante — a parita di

durata del segnale — quanto mag- & & 2 ¢
giore ¢ il numero degli stadi. Nel  ~ el .
caso, che pil interessa, in cui il o
dislivello relativo prodotto da cia- 5'_".

(4
scun stadio & solamente dell’ordi-

ne di qualche percento, vale 'im-
portante regola pratica che il di-
slivello relativo nel segnale d’usci-
ta ¢ la somma dei dislivelli rela-
tivi dei singoli stadi. Cosi, se in
un amplificatore a quattro stadi
uguali si vuole che il segnale in
uscita abbia un dislivello relativo
del 5%, occorre che ciascuno sta-
dio produca un dislivello relativo
di appena 1’ 1,25%. 7%

Per cio che riguarda la rispo-

. eps N . Fig. 34 — Deformazione del segnale a gradino
sta di un amplificatore a piu stadi prodotta da due stadi di amplificazione.
al fronte dei segnali a gradino,
nella figura 35 ¢ indicato I'andamento della tensione d'uscita — rappor-
tata al suo valore massimo E, (*) — dopo uno, due o tre stadi uguali
compensati con Q=0,7 (n.7), nel tempo successivo allo scatto del segnale
a gradino d'ingresso. Appare da queste curve che il secondo ed il terzo
stadio aumentano sia il tempo di salita che la sopraelevazione ed inoltre
producono una sorta di ginocchio nel tratto iniziale, che si traduce in un

o Bio

(®) - E, coincide con E;” nel caso di un solo stadio ed ha il valore A E/; per due
e tre stadi ¢ E,=A?E’ e E,=AE/. Il segnale in uscita e, ha segno opposto a quello
d’'ingresso od uguale segno a seconda che il numero degli stadi & dispari o pari.
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ritardo complessivo del fronte rispetto a quello del segnale a gradino
d’'ingresso. Per convenzione, tale ritardo si misura col tempo t=r inter-
corrente fra il mo-

€,
= -1 mento dello scatto
u n=
; e l'istante in cui
rY S A Ay il segnale in usci-
QZ" N ta ha valore pari
J & n=1: &=127; , s=6% , n=06%; ad E,/2. Tale ri-

tardo ¢ addittivo

Q=07< n=2: ts=165T , s=85% , £=12];  pe] senso che il ri-
tardo complessivo
| e approssimativa-
mente pari alla [

somma dei ritardi
che ciascuno sta-
0 52, s, a4 s, e 75 T dio introdurrebbe

Fig. 35 — Risposta transitoria di un amplificatore video ad 1, 2 separatamente;
e 3 stadi compensati induttivamente con Q=0,7.

05t---f---f-- 1

5 n=3: ts=2T; , s=104% , n=18T;

ot/

0

nel caso della fi-
gura 35, in cui ¢ Q=0,7, risulta r,=0,6T,, r,=2r,=12T,, rs=3r,=18T,.
Nella maggior parte delle applicazioni il ritardo non produce alcun effet-
to dannoso perche tutti i segnali risultano egualmente ritardati.

Dannoso, invece, ed anzi qualche volta proibitivo, ¢ I'aumento della
sopraelevazione che si verifica all'aumentare del numero degli stadi. Si
trova pero che se la sopraelevazione nei singoli stadi non supera il 2%,
l'effetto di esaltazione sostanzialmente manca e la sopraelevazione del-
I'amplificatore ad # stadi & praticamente la medesima di quella di un solo
stadio; & percio in tali condizioni che generalmente si opera negli am-
plificatori a piu stadi.

Quando la sopraelevazione nei singoli stadi non supera il 2%, ed il
suo effetto quindi non si esalta apprezzabilmente, valgono per il tempo
di salita le seguenti due regole pratiche: 1

a) Il tempo di salita dell’amplificatore nel suo complesso, t,, é la radice
quadrata della somma dei quadrati dei tempi di salita dei singoli
stadi (*):

(®) - Questa regola pratica consente di determinare il tempo di salita t,, del segnale
che si ha all'uscita di un amplificatore quando allingresso & applicato un segnale avente

I
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(1) =Vttt ...+t ;

-b) Il prodotto del tempo di salita t, per la frequenza caratteristica su-
periore dell’amplificatore f, e approssimativamente 0,35:

(2) tfn=035;

vale percio nell’amplificatore nel suo complesso la stessa relazione che
sussiste nei singoli stadi fra il tempo di salita e la frequenza caratteri-
stica superiore (n.3, form.2; n.9, form.1).

In applicazione di queste regole e delle precedenti considerazioni
svolgeremo il calcolo di un amplificatore video con tempo di salita pre-
fissato ¢,, costituito da n stadi uguali. Detto ¢,, il tempo di salita di un
singolo stadio, la (1) si scrivera:

(3) tl=tll)V71-’

da cui si deduce #,,=1,/Vn. Nell'ipotesi di compensazione induttiva, con
L in serie ad R, , il tempo di salita ha il valore t,,=k T, , con k coefficiente
numerico ricavabile dal grafico della figura 29 (n.7). Dovra dunque es-
sere:

t
4 t,=kT,=——
(4) i
Poiche & T,=R,C, dalla (4) deduciamo:
(5) kR.C=t,/Vn,
da cui si ricava il valore che deve avere R,:
: t
6 R=———"—.
( ) ] k C Vn

L’amplificazione di un singolo stadio 4,=G.R,, per la (6) pud scri-
versi:
(7) A=

Gmt'
kCin

di per sé un tempo di salita t,;: se il tempo di salita che l'amplificatore produrrebbe
su un segnale a gradino & t,, il tempo di salita risultante &:

w= ' 1"+t’.‘ ‘

15 MALATESTA - ELETTRONICA
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e pertanto l'amplificazione complessiva degli n stadi uguali risulta:

Si voglia, ad esempio, attuare un amplificatore che produca un'ampli-
ficazione di almeno 2.10%, con tempo di salita ¢t,=0,1 1 sec e sopraele-
vazione di qualche percento. Stabiliamo di operare con stadi compen-
sati con Q=0,62, a cui corrisponde s=2%, t,, = 1,357T,; risulta dunque
nella (4) e nelle formule successive k=1,35. Supponiamo di operare col
medesimo tubo 6CL6 e nelle medesime condizioni con cui & stato svolto
I'esempio numerico nel n.7: G,=11.10", C,=7,5.107", C,=13.107",
C:=10.107", C=C,+C;+C,=305.107"F. Sostituendo questi valori nella L
(8) si ottiene:

3 7 n n
(9) Ag:( 11.107°. 10~ ﬁ) :(/27)
1,35.30,5.107 .Vn Vn

Se 'amplificatore ha due stadi risulta:

s (27N
(10) A‘,—(1’41—):370,

se invece n=23, 'amplificazione diviene:

(11) A = (31) - (_2_7_)”%3750 .
Vn 1,73

Se gli stadi di amplificazione sono quattro, I'amplificazione infine
risulta:
27
4

(12) Al = ( ) =13,5' = 33000 ,

o
-

che supera abbondantemente la voluta amplificazione di 2. 10'. Per at-
tuare 'amplificatore, in ogni stadio deve essere (formula 6):

t, 10~

13 = -
(13) Ro= T = 135.305.10°

= 1200Q ;

tale deve essere approssimativamente il valore di R, e pertanto assu-
meremo R,=1200Q. La compensazione si effettuera con un’induttanza
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L di valore tale che risulti sodisfatta la seguente relazione:

1 4/L
dovra pertanto essere:
(15) L=CR.Q'=305.10"".1200°.0,62'= 17 . 10" H.

La frequenza caratteristica superiore dell’amplificatore f,, puo de-
dursi dalla formula (2) ponendo t,=10"sec e si ottiene f,=0,35/t,=
=3,5MHz.






CariToLo VII

AMPLIFICATORI PER TENSIONI CONTINUE

1. — Generalita sull’amplificazione di tensioni continue.

In varie applicazioni elettroniche (relative alla strumentazione, ai
servomeccanismi, ai sistemi di regolazione e controllo) il segnale da am-

plificare & una tensione che va-
ria generalmente in maniera
molto lenta — pur potendo su-
bire anche variazioni rapide —
mantenendosi dello stesso se-
gno in intervalli di tempo an-
che assai lunghi; un esempio
di un segnale di tale tipo ¢ in-
dicato nella figura 1a). Poiche
entro limitati intervalli di tem-
po il segnale pud considerarsi
praticamente come una tensio-
ne continua, gli amplificatori
destinati alla sua amplificazio-
ne sono detti amplificatori per
tensioni continue (). Per com-
prendere la natura dei proble-
mi che si incontrano nell’am-

8,

- ——

0 7 2 3 4 5 \6 7 ¢
minuli prime

3)

ﬁ‘
x

Fig. 1 — Segnale continuo (a) applicato ad un
amplificatore con carico resistivo (b).

plificazione di tensioni continue supponiamo che il segnale della figu-
ra la) sia applicato all'ingresso del semplice amplificatore con carico

resistivo della figura 1 5).

(1) - Essi sono anche chiamati, ma impropriamente, amplificatori a corrente continua.
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L’andamento della tensione anodica puo ottenersi col noto metodo
grafico nella figura 2 (*); corrispondentemente all’andamento della ten-
sione di griglia vs= - E,,+e (diagramma b) la tensione anodica avra
I'andamento indicato nel diagramma c). La tensione anodica v, ¢ la

'[a T"gk
2544 .
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2 Ry e - - - - - - =
o .- B et
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/,})( AN, - . -
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)
t
== Yawe .
1]
|
1
: <)
'
H
1
! .
;
¢

Fig. 2 — Studio grafico dell'amplificatore della figura 1

somma della tensione di riposo V., (corrispondente alla tensione di
riposo - E,, di griglia) e di una tensione variabile e, che puo essere
considerata la versione amplificata e cambiata di segno del segnale d'in-
gresso ¢,. Non & manifestamente possibile prelevare il segnale amplifi-
cato e, ed applicarlo ad un utilizzatore servendosi di un condensatore
di accoppiamento (come si ¢ sempre fatto negli schemi dei Cap.V e VI);

(3) - Un altro metodo potrebbe essere quello di servirsi della caratteristica di funzio-
namento dell’amplificatore, introdotta nel Cap.III, n.2 (figg.5, 6).

.

et
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il condensatore, infatti, costituirebbe un blocco per la tensione e, che,
in certi intervalli di tempo, varia per ipotesi cosi lentamente da compor-

. tarsi come fosse una tensione continua.

L'estrazione del segnale e, e la sua applicazione ad un utilizzatore
diviene perd, almeno teoricamente, possibile coll'uso di una controbat-
teria, - E,, come ¢ indicato nella figura 3. Infatti la tensione ai morsetti
MN ha il valore:

(1) vMszak_Ecz(Vakn_Ec)+eu ’
e scegliendo E.=V,, risulta:
(2) VMN=€, .

In pratica, pero, l'uso della controbatteria comporta notevoli incon-
venienti che ne sconsigliano 'uso; le batterie, infatti, sono generalmente
costose e non si prestano ad

essere incorporate entro ap- JII T 4

parati elettronici perche si r ¢ =

deteriorano in maniera re- s 3

lativamente rapida. D’altra 3 bl Z,

parte, non avendo morsetti x §

a massa, la batteria E. non I l

puo essere facilmente sosti- ©

tuita da un alimentatore; si Fig. 3 — Metodo della controbatteria per estrar-
re il segnale amplificato ed applicarlo ad un

aggiunga poi che la batteria
presenta inevitabilmente una
capacita non piccola verso massa e cid produce certamente danno per
lé eventuali variazioni rapide del segnale.

Un espediente che permette di fare a meno della controbatteria &
quello indicato nella figura 4, gia da noi introdotto e diffusamente im-
piegato nei capitoli III e IV: si usano due alimentatori che forniscono
I'uno una tensione positiva rispetto a massa -+E,,, l'altro una tensione
negativa - E,, tale che risulti E,,+E,, =E,,. In tali condizioni la diffe-
renza di potenziale fra placca e catodo (tensione anodica) & Vo=V +e€a
come nell’amplificatore originario, ma il potenziale della placca v, ha il
valore:

utilizzatore.

( 3 ) Va=vak - vaz(Vuka - Erm)+ €, ;
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se l'alimentatore negativo & cosi scelto che sia E,,=V,,, il potenziale
anodico si riduce al solo segnale amplificato e,. L'utilizzatore puo allora
essere collegato direttamente fra placca e massa come & indicato nella

figura 4a; se, ad esempio, come nel-

[ ¥~ I'amplificatore analizzato nella figu-
ol ( ra2,¢E,=300V,V,,=150V, occor-
c e )omores SR, rera che sia E,,=/50V e di conse-
. l Vu Z, guenza anche E,, =150V (°).
........... Quanto ¢ stato detto per il sem-

plice amplificatore della figura 1a)
- puo ripetersi per ognuno degli am-
plificatori che abbiamo esaminato
nei capitoli III e IV; nella figu-
ra 4b), ad esempio, & riportato lo
schema quotato (*) di un trasferito-
re catodico in cui, grazie ad una con-
veniente scelta di E,, ed E,,, il po-
tenziale di riposo del catodo ¢ nullo,
z cosi che I'utilizzatore puo essere di-
Eolt rettamente collegato fra catodo e
(1000) T massa.
& wr Gli stessi problemi incontrati
Fig. 4 — Metodo del doppio alimenta- per prelevare il segnale d'uscita ed
;t)?)rtin}z)iearlef?irie risgoggesizng‘jﬁgf‘ il applicarlo ad un utilizzatore si pre-
sentano per applicare detto segnale
all'ingresso di un successivo amplificatore onde attuare il collegamento
in cascata fra vari stadi di amplificazione; & manifesto, infatti, che il
potenziale di riposo all'uscita di uno stadio non coincide, in generale, col
potenziale di riposo all'ingresso dello stadio seguente. Il metodo della con-
trobatteria risolve teoricamente il problema, ma presenta gli inconvenien-
ti gia detti; il metodo del doppio alimentatore &, invece, perfettamente
applicabile, ma & poco pratico perche richiede generalmente tante coppie

i

[-A

(®) - Un esempio analogo & stato considerato nel Cap. III (fig. 11) nell’esercizio alla
fine del n.3.

(%) - L'esempio & ripreso dal Cap. III, n.6, fig.24; il calcolo delle condizioni di riposo
¢ stato fatto nello stesso Cap. III alla fine del n. 5.

)
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di alimentatori quanti sono gli stadi. Vi & un sistema assai pilt comodo e
pratico, basato sull'uso di un partitore resistivo, che risolve egregia-
- mente il problema: ne vedremo il principio e I'applicazione nel prossi-
mo numero.

2. — Collegamento diretto, mediante partitore resistivo e controtensione,
di due stadi di amplificazione.

Un sistema molto comune per effettuare il collegamento in cascata
di amplificatori per tensioni continue ¢ indicato nella figura 5: esso &
basato sull’'uso di un partitore resistivo R, , R,, e di una sorgente di f.e.m.
continua negativa - E,, (con-
trotensione).

La tensione che, per ef-
fetto della disposizione im-
piegata, risulta applicata fra
la griglia ed il catodo del
tubo 2 ha manifestamente il
valore:

(1) v,”=v,/-vec=v,-iR,,

Fig. 5 — Collegamento a partitore e controten-
sione fra due stadi di amplificazione.

dove i ¢ la corrente che cir-
cola nelle resistenze R, ed
R, (*). Osservando che la differenza di potenziale ai capi della serie di
R,,R, ¢ v,/-(-E,)=v/+E,,, la sopradetta corrente i risulta espressa
dalla formula:

._ VW +E,, |
) T TRAR
si ha allora:
”__ , vu,+Enu _ va'Rl_ErmRI
(3) Vo' =Ve - R, R+R, =~  R,+R,

(%) - La presenza delle due resistenze R,,R, e della controtensione —-E,, altera certa-
mente il funzionamento dell’amplificatore: percio la tensione v, non ha il medesimo valore
in presenza ed in assenza del circuito del partitore. Se perd le resistenze R, ed R, sono
molto grandi di fronte ad R, l'effetto del circuito aggiuntivo pud considerarsi trascura-

bile: di cid, comunque, sara tenuto conto nei calcoli che faremo successivamente.
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Sostituendo a v, il suo valore v, =V,, +e,, la precedente diviene:

R’ ef+ v’llle—Euu Rl .
R1+R, ¢ R1+Rg g

(4) v, =

questa formula si pud poi scrivere:
(5) v,=ae,+V,,,
dove a e V,, hanno le espressioni seguenti:

__ R _ 1
R, +R, I1+R,J/R,’

(6) a

V:m Rl - Eno Rl

———Tl+—Rz—*=aVu,,+(a—I)E,.,, .

(7) Voo =

Scegliendo opportunamente i valori di E,, e del rapporto R,/R, si
pud fare in modo che V;, abbia esattamente il valore necessario per la
polarizzazione di griglia del tubo 2. Naturalmente il segnale applicato

alla griglia del tubo 2:
(8) e’ =ae,,

& pili piccolo del segnale presente sulla placca del tubo 1 (°) e cio costi-
tuisce manifestamente un inconveniente del sistema di collegamento in
esame (7); di fronte a cio il collegamento a partitore e controtensione
offre tale facilita di attuazione ed elasticita di impiego che lo rende il
tipo pil usato di collegamento diretto (°) fra amplificatori.

Nell'ipotesi di operare in condizioni di linearita (segnali piccoli)
I amplificatore a partitore e controtensione della figura 5 puo essere stu-
diato col metodo del circuito differenziale; questo, essendo relativo alle

(%) - 11 partitore R, R, costituisce un attenuatore (Cap.II, n. 1) ed a ¢ il suo rapporto
di trasferimento; l'inverso di a,a=I1+R/R,, € il rapporto di attenuazione del partitore.

(") - L'inconveniente & ridotto in grande misura usando al posto della resistenza R,
particolari tubi al neon che hanno la notevole proprieta di produrre una caduta di poten-
ziale continua relativamente forte senza che a cid corrisponda una grande riduzione del
segnale utile; essi sono analoghi ai tubi stabilizzatori a gas che studieremo nel Cap. XVI, n. 3.

(®) - Si dice diretto un collegamento che sia effettuato senza l'interposizione di ele-
menti reattivi come condensatori, induttanze, mutue induttanze,

it e
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variazioni delle tensioni e delle correnti dai loro valori di riposo, con-
sente di calcolare le variazioni di v, dal valore di riposo V,, ossia il se-

. gnale e/” che risulta applicato alla

griglia del tubo 2. 1l circuito dif-
ferenziale dell’amplificatore della
figura 5 si ottiene agevolmente
sostituendo al tubo il suo gene-
ratore differenziale equivalente Gme;?l Ry R.
(avente corrente di cortocircuito

G, e’ e resistenza interna R,) e te-
nendo presente che, per le varia-
zioni, le sorgenti continue E,, ed
E,, si comportano come cortocir-
cuiti. Il circuito differenziale del-
I'amplificatore risulta pertanto
quello indicato nella figura 6; detta R, la serie delle due resistenze del
partitore (R,=R;+R,), dal circuito della figura 6 si ricava immedia-
tamente:

Fig. 6 — Circuito differenziale dell’ampli-
ficatore della figura S.

( 9 ) eu'= - Gm ei’ I
1 + 1 + 1
R, R. R,

Notando che la frazione esprime il parallelo R, delle tre resistenze, la (9)
si puo scrivere:

( 10) eal= —‘Gmeex’= _Au ei':

se si pone, come di solito (*):

( 11 ) Au: GNL Rp = G"l .
RN
Ra Rc RU

La tensione di uscita del circuito differenziale, che ¢ il segnale d'in-
gresso e;” del tubo 2, ha manifestamente il valore:

(12) e =e —+=

(®) - Si noti che A, esprime il rapporto di amplificazione di un amplificatore a resi-
stenza e capacitia nel campo di frequenze in cui il condensatore di accoppiamento si com-
porta come un cortocircuito (Cap.V, n.4).
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e per la (10) potra scriversi:
(13) e’=-al,e;

il rapporto di amplificazione dello stadio risulta, percid, complessiva-
mente:

(14) A=aA“= aGm .
1, T
R, R, R,

A parita di tubo usato e di resistenze R, ed R,=R,+ R,, 'amplifica-
zione ¢ tanto pilu elevata quanto piu prossimo ad 1 & a; ora, dalla for-
mula (7), si ricava per a la seguente espressione:

( 15) _ V,(’/’u +Enu 1 + V;]:»/Eno

4=V, ¥E. _ 1+V.,JE,

Normalmente la tensione E,, viene scelta di un ordine di grandezza molto
maggiore di V,,(che ha il valore di pochi volt) per cui nella formula (15)
il rapporto V,,/E,, pu0, con buona approssimazione, trascurarsi di fronte
ad 7; l'espressione (15) di a diviene allora:

(16) a== ——I—— .
1+ Var
Enn

Appare di qui che l'attenuazione introdotta dal partitore resistivo ¢ tanto
minore quanto pii grande é E,,

log05ma =01nA di fronte a V,,; un esempio nu-
Ne merico chiarira gli ordini di
I P grandezza dei vari elementi in-
/"cg 200v teressanti 1'amplificatore.
00v 6 Si voglia attuare un ampli-

ficatore a partitore e controten-
sione impiegando triodi 124X7
E: EVI28 N I nelle seguenti condizioni di ri-
]- ] oV poso: V,,=100V, V,=-1V,

) ' I,,=05mA a cui corrisponde
Fig. 7 — Circuito di riposo dell’amplificatore _ — "
in un esempio particolare. Gn=125mA/V, R,=80kQ. Sup
poniamo inoltre di disporre di

due alimentatori che forniscano l'uno la tensione positiva E,, =300V,

%
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lI'altro una tensione negativa di valore E,,=200V; stabiliamo poi che
R,=R,+R, abbia il valore 2.10°Q. Il circuito dell’amplificatore a riposo

. puo essere ridisegnato nel modo indicato nella figura 7: osserviamo che

ai capi della resistenza R,=R,+R, vi & una differenza di potenziale di
300V (V,,-{- E,)) e pertanto in R, circola la corrente:

_ 300 _ 300 _
(17) I,= R, = 2.10° 150.107°A .

Dall’esame della figura 7 appare che in R, circola sia la corrente
anodica 1,,=0,5mA, sia la corrente I, dianzi determinata; pertanto in R.
si ha una caduta di tensione:

(18) Ve=R.(I,,+1,)=R.(0,5+0,15).107°=0,65.10"°R,.

Ma affinche la tensione anodica sia 100V, la caduta di tensione Vz
deve essere 200V (fig.7) e pertanto dalla (18) deriva per R, il valore:

_ Ve _200.10¢ __
(19) R.= 0,65.10° = 065 =3.10°Q .

Si puo ora determinare A, mediante la formula (11):

7 - 1 1 7 =71

R"R TR s0.10 T30 T2 10

(20) A=

Gn 1,25.10°
1

Per il calcolo dell’amplificazione A=a A,, occorre ora calcolare a, il
che puo farsi agevolmente dalla formula (15):

. Vgu+Eﬂu — _1+200 _— ]99 —~—
(21) a= Vau+E7w - 100+200 - 300 _0,66 .

L’amplificazione dello stadio risulta allora:
(22) A=aA,=0,66.71=47 .

Per completare il calcolo dell’amplificatore rimane da determinare
il valore di R, ed R,. Dalla formula (6) si ricava:

(23) —_—=]
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sostituendo il valore (21) di a si ottiene:

R _ 1 4
(24) R, ~ 0,66 1=0,515 .

Poiche, d’altra parte, ¢ R,=R,+ R,=2.10°Q, risulta immediatamente
R,=1,32MQ, R,=0,68 MQ . L’amplificatore risulta in tal modo comple-
tamente calcolato.

3. — Comportamento dell’'amplificatore a partitore resistivo di fronte a
segnali sinusoidali ed a gradino.

Se ad un amplificatore con collegamento a partitore si applica in
ingresso un segnale a gradino si verifica quella che & la proprieta carat-
teristica degli amplificatori per tensioni continue: il segnale d'uscita é
ancora a gradino e non presenta la discesa esponenziale del tratto supe-
riore, tipica degli amplificatori con collegamento a capacita. Per quanto
riguarda il fronte del segnale a gradino si trova che esso sale esponen-
zialmente al valore di regime, qualitativamente come negli amplificatori
a resistenza e capacita (Cap.V, n.3,4).

A questo comportamento con segnali a gradino corrisponde perfet-
tamente il comportamento in regime sinusoidale: per quanto sia bassa
la frequenza del segnale sinoidale applicato, e¢/=E/senwt, I'ampiezza
del segnale d'ingresso dello stadio successivo E,” ha sempre il valore
aA,E/ (avendo q ed A, i valori trovati nel numero precedente) mentre lo
sfasamento fra uscita ed entrata ¢ sempre uguale a . Se invece la fre-
quenza viene progressivamente aumentata, da un certo valore in poi I'am-
plificazione comincia a diminuire e tende a zero, mentre lo sfasamento
fra uscita ed entrata diminuisce progressivamente.

La salita esponenziale del fronte del segnale a gradino d’uscita ed il
comportamento in regime sinoidale al crescere della frequenza derivano
dalla presenza delle capacita parassite che gli elettrodi ed i conduttori
di collegamento presentano verso massa e che sono indicate nella figu-
ra 8 a). Conglobando la capacita distribuita dei conduttori, C;,Cy, con la
capacita C, del tubo I e con la capacita C, del tubo 2 e chiamando C, e C/
le capacita risultanti, lo schema del circuito differenziale dell’amplifica-
tore risulta quello indicato nella figura 8 b).

Indipendentemente dall’esistenza del partitore, gia la tensione e, fra
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P e K deve diminuire al crescere della frequenza per la presenza della
capacita C, che shunta le resistenze R, ed R.. Ma, oltre a cid, occorre os-
-servare che, nel partitore,

la resistenza R, in paralle- *Eao
lo a C/ costituisce un'im- R,

pedenza il cui valore di- 3

viene via via minore (e AWV

tende a zero) al crescere ¢l Y

della frequenza; poiche
invece il valore di R, non
cambia, si capisce che l'ef-
\ fetto di partizione cambia
con la frequenza e pre-

cisamente l'attenuazione
i cresce con la frequenza. R g
Per quanto riguarda J_ 3 R
! il comportamento con se- i
| gnali a gradino occorre Ome; l Ra She = e“" Rz =:£., ¢
L osservare che le capacita Tu | ‘ J
r C. e C/ si comportano al b | S .
momento dello scatto co- K 77 "

. epe .. Fig. 8 — Capacita parassite nell’amplificatore ;
me cortocircuitl € pol si circuito differenziale.

caricano con le rispettive
: costanti di tempo, tendendo a portarsi alle tensioni di regime E.,ed E”:
‘ ne risulta una salita esponenziale del fronte del segnale d’uscita.

La frequenza caratteristica superiore dell’amplificatore con colle-
gamento a partitore (definita come per gli amplificatori a resistenza e
capacita) risulta generalmente pilt bassa di quella dell'amplificatore a
resistenza e capacita attuato coi medesimi tubi ed i medesimi elementi
b circuitali, a causa dell’effetto di attenuazione crescente con la frequenza
prodotto dalla presenza di C. in parallelo alla resistenza R, del parti-
tore (). Ma questo effetto pud essere grandemente ridotto (teoricamente
eliminato) disponendo in parallelo ad R, un condensatore di capacita

‘5 (%) - I1 complesso delle due resistenze R,,R, e della capacita C; ¢, in effetti, il parti-
tore filtrante passa-basso che abbiamo studiato nel Cap.Il, n.9.

e
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appropriata C (fig.94a): si trova precisamente (e noi lo ricaveremo in
appendice al paragrafo) che l'attenuazione risulta indipendente dalla
frequenza se sussiste la relazione:

C _ R |
(1) C‘, _Rl

In tali condizioni tutto avviene come se il partitore fosse puramente
resistivo (partitore compensato) ed avesse in parallelo una capacita C,”
pari ad aC/. Lo schema del circuito differenziale diviene allora quello
indicato nella figura 9b) e coincide sostanzialmente con quello di un
amplificatore a resistenza e capacita nel campo di frequenze in cui il
condensatore di accoppiamento si comporta come un cortocircuito
(Cap.V, n.4, fig.20a); si pos-
sono ripetere allora per I'ampli-
ficatore con partitore compen-
sato tutte le considerazioni gia
o svolte sugli amplificatori a re-
sistenza e capacita per quanto
riguarda il comportamento al-
le frequenze alte ed il corri-
spondente comportamento ri-

*a0

; S Lt _ spetto al fronte dei segnali a

| 1 gradino.

L g i . . .

s wl | 0 Nelle pitt comuni applica-
. zioni degli amplificatori per

tensioni continue la risposta
alle frequenze alte (o al fronte
dei segnali a gradino) ha scarsa
importanza perche i segnali da
amplificare hanno variazioni
generalmente lente: la compen-
sazione del partitore resistivo
non ¢ pertanto di impiego ob-
bligatorio. Ma vi sono dei casi
(specialmente nella tecnica o-
scillografica) in cui il segnale da amplificare, pur potendo variare in
maniera estremamente lenta, pud anche variare bruscamente ed a scatti:

a Y
'r, [
) || | '.

Fig. 9 — Compensazione, mediante il conden-
satore C, del partitore.

e el o
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si impone in tal caso la compensazione del partitore resistivo. Devono
poi essere applicati all’amplificatore tutti quegli accorgimenti che, nello
studio dell’amplificazione video, abbiamo visti essere necessari per ele-
vare il valore della frequenza caratteristica superiore e, corrispondente-
) mente, diminuire il tempo di salita del fronte del segnale a gradino: in
particolare dovra essere curata la scelta dei tubi in relazione al loro coef-
ficiente di merito (Cap.VI, n.4) e dovra essere eventualmente adottato
qualcuno dei metodi di compensazione video esaminati nel Cap. VI (n. 6,9).

COMPENSAZIONE DEL PARTITORE RESISTIVO. Nel circuito della figura 10a)

5 la tensione d’uscita E,” (*) ha il valore:
(2) Er=E, % -F 1 |
R; +Zg }_21 +1

2

dove Z, & I'impedenza del parallelo di R, e di C/ ed ha il valore:

— 1 Rz

(3) Zg: ] = ]+j(')R’CiT' .

R +jwC/

Introducendo tale espressione nella (2) si ottiene:

— = Pl R2
(4) El’”:Ea 1 =La . 7 .
i+ IR;, (1+].(1)C|"Rg) R+ R +jwC/R, R,
2

Dividendo numeratore e denominatore per R,+ R;=R, e ricordando
I'espressione di a (n.2, form. 6):

a= R,
" R+R,’
la (4) si puo scrivere:
Tr7_ a A
(5) E”=E, 1+jwC/R,a

Appare chiaramente di qui come la relazione fra E.” ed E, dipenda

(1) - Opereremo in regime sinusoidale e pertanto, per comoditd, useremo la notazione
complessa.

16  MALATESTA - ELETTRONICA
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dalla frequenza sia in ampiezza che in fase; in particolare per quanto
riguarda l'ampiezza, ricavan-
do il modulo della (5), si ha:

a Rl C %—21 R)

P

6) E'=E,——r——-
( Vi+w' C/Rd b
£ | I G
Questa formula indica che ’ l I &
il rapporto fra E;” ed E, (che | ! _L
in assenza di C/ coincide con 2, = ® £ ¢ Z SR &
a) & all’atto pratico sempre l ‘ \ T
minore di a e va progressiva-  * - - &
mente decrescendo al crescere ' ‘
. PN . Fig. 10 — Studio del partitore in assenza ed in
di f’ come St € ammesso 1n presenza di compensazione.
precedenza.
Consideriamo ora l'effetto della capacita C aggiunta in parallelo ad
R, (fig. 10 b); si puo ora scrivere:
- Pl Z -
( 7 ) E,'”=Eu — 2.,. =L, — 1 ’
Z1 + Z; Zl
=+1 -
Z,
dove é:
- 1 ___R 7 R
(8) ZI_ I +iwc - 1+j(l)CR1 ’Zz_‘ 1+j(l)C."Rg
R,
Sostituendo le espressioni (8) nella (7) si ottiene:
T”_§ 1 .
(9) Ei — &ea & 1+].U)C1,Rg +1 ’
R, 1+jwCR,

se la capacitad C & scelta in maniera tale che sia soddisfatta la relazio-
ne (1), risulta C/ R,=C R, e pertanto la (9) diviene:

(10) E’=E,—1__ —4E, .
R,

In tali condizioni I'effetto del partitore & indipendente dalla frequen-
za e coincide con quello del partitore puramente resistivo (partitore com-
pensato). \
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L’'impedenza che il partitore compensato offre ai suoi morsetti PK
¢ la somma di Z, e Z, ed ha percio

il valore:
(11) z= 1+ijCR, K
T et I T
Ry
siccome, per la condizione di com-
pensazione, si ha CR,=C/R,, i de- |

nominatori delle due frazioni sono . . . .
Fig. 11 — Circuito equivalente del parti-

uguali e la (11) puo scriversi: tore compensato.
- Rl + Rg I ]
(12) Z= ; . = 5 = .
1 +] (O] C,' R; 1 . C,‘ Rg 1 H 4
= tj _ 2 ———4+jwaC
Rl + Rz I R] + Rg RU !

La formula (12) esprime I'impedenza offerta dal parallelo della resi-
stenza R,=R, + R, con una capacita:

(13) C’=aC/ ;

ne risulta quindi 'equivalenza mostrata nella figura 11 e risultano con-
temporancamente giustificati lo schema della figura 9b) ed i ragiona-
menti ad esso relativi.

4. — Instabilita degli amplificatori a collegamento diretto: deriva.

Consideriamo un amplificatore per tensioni continue formato da pit
stadi del tipo a partitore resistivo che abbiamo considerato nei paragrafi
precedenti; anche lo stadio finale (fig. 12) sia attuato nella stessa maniera
con E,, ed R,/R, dimensionati in modo che la tensione d’uscita v, sia
nulla quando ¢ nullo il segnale d'ingresso. Nello schema della figura 12
il partitore variabile a cursore indicato nello stadio d’uscita ha lo scopo
di dosare appunto i valori di R, ed R, in modo che risulti v,=0 quando il
segnale d'ingresso & zero; cio si fa sperimentalmente cortocircuitando i
morsetti d'ingresso AA” dell’amplificatore e regolando la posizione del
cursore in modo che risulti v,=0.
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Orbene, supponendo di avere effettuato ad un dato momento la sud-
detta operazione di azzeramento, si verifica sperimentalmente che, pur
rimanendo in cortocircuito i morsetti d’'ingresso AA’, la tensione d’uscita
non si mantiene nulla ma va crescendo in un verso o nell’altro subendo
continue fluttuazioni sia brusche che lente, senza alcun carattere di re-

*€ao

1
f_-qo €no T

Fig. 12 — Amplificatore a piu stadi collegati fra loro a partitore.

golarita. Pur correggendo nuovamente la condizione di azzeramento me-
diante regolazione del partitore variabile, la tensione d'uscita non rimane
nulla ma subisce una continua ed irregolare deriva.

Per comprendere la ragione di questo effetto di deriva della tensione
d’uscita occorre osservare che negli amplificatori a collegamento diretto
— ed in particolare in quelli con collegamento a partitore che stiamo
esaminando — ogni variazione della tensione anodica di riposo V., di un
tubo (dovuta a variazioni delle tensioni di alimentazione, della tensione
di accensione dei filamenti, a modificazioni spontanee della struttura dei
tubi e ad altre cause che vedremo in seguito) si traduce in una variazione
della tensione di polarizzazione di griglia del tubo seguente. Tale varia-
zione della tensione di polarizzazione produce una variazione (amplifi-
cata) della tensione di riposo anodica, che viene risentita dal tubo suc-
cessivo e cosi via (). In definitiva le tensioni di riposo delle placche e

(22) - Negli amplificatorj in cui il collegamento fra gli stadi successivi & fatto per via
capacitiva (o per mutua induzione) cid non si verifica perché non esiste alcun legame fra
la tensione di riposo anodica e la tensione di polarizzazione della griglia successiva.
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delle griglie dei tubi di un amplificatore a collegamento diretto sono
soggette a fluttuazioni sia spontanee sia dovute a fluttuazioni delle ten-
"sioni di riposo dei tubi precedenti e cid si ripercuote nell’esistenza in
uscita, ad ogni istante, di una tensione v, (detta tensione di sbilanciamen-
to) che & diversa da zero nonostante che la tensione d’'ingresso sia nulla.

Naturalmente il fenomeno della deriva sussiste anche quando & pre-
sente un segnale d’ingresso e si traduce in un’alterazione del segnale
d’uscita; cosi, se e; ¢ il segnale d'ingresso ed A ¢ l'amplificazione del-
I’amplificatore, la tensione d’uscita non ¢ e,=Ae;, come sarebbe in un
amplificatore privo di deriva, ma ha invece il valore e,=Ae;+v,, essendo
vq la sopradetta tensione di sbilanciamento. Per caratterizzare il danno
prodotto dalla deriva sul segnale utile si considera I’ errore di deriva e,
che &, ad ogni istante, il valore assoluto del rapporto fra la tensione di
sbilanciamento v, ed il segnale d’uscita che si avrebbe in assenza di de-
riva A e;; per convenzione, per la misura dell’errore di deriva si considera
quale segnale d’'ingresso una tensione continua E,, per cui si ha:

Va

(1) &= AE,

Ad esempio, se in un amplificatore con A=1000 la tensione di sbilan-
ciamento (misurata coi morsetti d'ingresso in cortocircuito) ¢ 0,5 volt,
I'errore di deriva risulta:

0,5 0,5 5.107

(2) “="AE, T 1000E,  _E, '

se la tensione E, fosse 0,01 volt si avrebbe un errore di deriva ¢,=0,05
pari ad un errore percentuale del 5% .

La tensione di sbilanciamento v, puo, per pura convenzione, consi-
derarsi derivata da un’ipotetica tensione d applicata all'ingresso ed am-
plificata dall’amplificatore; si pud cioé¢ porre:

(3) vd=Ad.

Con tale posizione la (1) si puo scrivere:

Ad |_
AE, |

.

(4) ' Ve ’= "|

= [4E, |
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L'ipotetica tensione d, che ha manifestamente ’espressione:

(5) d= ’

si denomina tensione di sbilanciamento riportata all’ingresso o, pil1 spes-
so, deriva riportata all'ingresso; la formula (4) pud allora esprimersi
dicendo che 1’ errore di deriva ¢, ad ogni istante, pari al rapporto fra
la deriva riportata all'ingresso e l'effettiva tensione d'ingresso E;.

Per convenzione la deriva riportata all'ingresso, d=v,/A, si assume
normalmente come misura dell’effetto di deriva di un amplificatore. Cosji,
dire che un amplificatore ha, ad un certo istante, una deriva riportata
all'ingresso di 50 1V, significa che la tensione che si ha in uscita per ef-
fetto di deriva (tensione di sbilanciamento) & identica alla tensione che
sarebbe prodotta da un segnale d'ingresso di 501V ; ancora, se si dice,
ad esempio, che la deriva di un amplificatore riportata all'ingresso non
supera entro un’ora /0 mV significa che la tensione che si ha in uscita
a causa dei fenomeni di deriva non supera mai, entro un’ora di osserva-
zione, la tensione che sarebbe prodotta da un generico segnale di +/0mV
all'ingresso.

La caratterizzazione della deriva mediante la tensione d’ingresso
d=v,/A & molto utile per l'applicazione pratica degli amplificatori per
tensioni continue. Ad esempio, sapere che la deriva di un amplificatore
riportata all'ingresso &, in un’ora, al massimo /0 mV, permette di stabi-
lire che, se detto amplificatore deve operare con segnali d’ingresso dél-
I'ordine del decimo di volt, l'errore che l'effetto di deriva pud produrre
in uscita in un’ora, senza regolare 'azzeramento ¢, al massimo, dell’ordi-
ne del 10% (s,=10~*/10"'= 10~"); ma se i segnali da amplificare fossero
dell'ordine di grandezza di /0 mV & chiaro che il segnale utile in uscita
sarebbe cosi mascherato dall’effetto di deriva da rendere 1'amplificatore
stesso inutilizzabile.

La deriva ¢ veramente il problema piu grave degli amplificatori a
collegamento diretto ed ogni sforzo viene dai tecnici rivolto al tentativo
di ridurla al massimo grado. Passeremo qui in rassegna le principali
cause della deriva ed indicheremo i vari accorgimenti normalmente adot-
tati per ridurne al minimo gli effetti.

Una causa ovvia di deriva ¢ la variazione del valore delle tensioni
di alimentazione delle placche e degli schermi e delle tensioni E,, utiliz-
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zate per la polarizzazione delle griglie (controtensioni); il rimedio &
quello di usare tensioni di alimentazione molto stabili che sono ottenute

-con speciali alimentatori, detti a stabilizzazione elettronica (°).

Un'altra causa, chiaramente comprensibile, & la spontanea variazione
che il valore delle resistenze impiegate nell’amplificatore subisce nel
tempo: il rimedio ¢ quello di usare resistori di costruzione cosi curata
da garantire la massima stabilita. Si provvede poi a far lavorare i resi-
stori con correnti assai minori di quelle che competerebbero alla mas-
sima potenza che essi sono in grado di dissipare, onde evitare le varia-
zioni di resistenza dovute al riscaldamento.

Una causa di deriva assai grave ¢ la modificazione spontanea della
struttura interna dei tubi e specialmente la variazione dell’emissione del
catodo. Si trova un rimedio a questi inconvenienti usando tubi di costru-
zione particolarmente curata e che abbiano subito un processo di invec-
chiamento di un centinaio di ore (durante il quale si verificano le varia-
zioni piu forti della struttura e del potere emittente del catodo). Un rime-
dio sostanziale ¢ poi l'impiego degli amplificatori differenziali (Cap.1IV)
al posto degli ordinari amplificatori: ce ne renderemo conto nel para-
grafo successivo.

Le variazioni della tensione di accensione dei filamenti sono una
causa molto grave di deriva perche si traducono in variazioni di emis-
sione da parte del catodo. Impedire forti variazioni della tensione di ac-
censione e l'uso degli amplificatori differenziali — di cui diremo nel
prossimo numero — sono i rimedi impiegabili per ridurre la deriva.

Un'altra complessa causa di deriva & la corrente di griglia; nono-
stante, infatti, che la tensione fra griglia e catodo sia sempre mantenuta
negativa, ¢ possibile lo stabilirsi di una corrente di griglia dovuta sia agli
ioni positivi che si producono entro il tubo non perfettamente vuotato,
sia agli elettroni che (specialmente se il valore assoluto della tensione
negativa di polarizzazione ¢ molto piccolo) cadono sulla griglia. Si tratta
sempre di correnti debolissime, ma dato che le resistenze nei circuiti di
griglia sono molto grandi, esse possono dar luogo a tensioni di griglia
non trascurabili. E poiche le correnti, ioniche od elettroniche, hanno il
carattere di grande variabilita, anche le tensioni che da esse derivano
sono fluttuanti e da cid proviene l'effetto di deriva. L'impiego, special-

(13) - I1 loro studio sara compiuto nel Cap.XVIL
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mente nei primi stadi, di tubi con correnti di griglia piccolissime ed
una saggia scelta del valore della tensione di polarizzazione sono i rimedi
normalmente usati per minimizzare questo tipo di deriva (*).

Nella maggior parte delle applicazioni la deriva di un amplificatore
attuato nel modo semplicistico della figura 12 risulterebbe inaccettabile;
risultati nettamente superiori si ottengono usando in tutti, od in alcuni
degli stadi, quegli amplificatori differenziali che abbiamo studiato nel
Cap.1V.

5. — Uso degli amplificatori differenziali per ridurre la deriva.

Nel Cap.IV abbiamo imparato a conoscere due tipi di amplificatori
— attuati ciascuno con una coppia di tubi accoppiati di catodo — che
hanno tensioni d’'uscita proporzionali alla differenza dei due segnali ap-
plicati alle due griglie; gli schemi dei due amplificatori differenziali ad
accoppiamento catodico sono ridisegnati nella figura 13. Nel primo tipo
(amplificatore differenziale dissimmetrico) per il corretto funzionamento
i tubi devono essere uguali ed operare nelle medesime condizioni e deve
inoltre essere sodisfatta la relazione:

] R,

(1) R,‘»*Z—IL‘_*_I ;

,

ai due segnali d’ingresso e/, e;”
scita espresso da:

corrisponde allora un unico segnale d’u-

(2) eazA(ei,— el'”) ’

con A avente 'espressione:

N
(3) A= 1+2R,/R,

Nel secondo tipo (amplificatore differenziale simmetrico) per il cor-
retto funzionamento i due tubi devono essere uguali ed operare nelle

(1) - A queste sorgenti principali di deriva se ne aggiungono altre causuali e difficil-
mente precisabili: per esempio, tensioni continue che risultano applicate nei circuiti di
griglia per qualche fortuita dispersione da parte di circuiti a tensione piu forte, esistente
nelle immediate adiacenze.

44
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medesime condizioni e deve inoltre essere sodisfatta la relazione:

si hanno allora due segnali di uscita, uguali fra loro ma di segno opposto
(uscita bilanciata), espressi da:

(5) e.=A(e”-¢e) , e/=A(e/-¢e"),
con A avente l'espressione:

/2
(6) A=TIRJR.

Importanti casi particolari di applicazione dei due circuiti sono quelli
in cui uno dei due segnali d'ingresso ¢ nullo (ad esempio e;”=0), oppure

Fig. 13 — Amplificatori differenziali ad accoppiamento catodico.

”

in cui i due segnali d’ingresso sono eguali e di segno opposto (e/= -¢” =
=e¢,;). Nel primo caso (e,”=0,e/=e¢,) si ha:
(7) e.=Ae; , e;=-e,=Ae ;

nel secondo caso (e/= - e =¢;) si ha invece:

(8) e.=2Ae, , e, =-e,=2Ae; .



250 CAPITOLO SETTIMO [n.5]

Abbiamo fatto osservare nel Cap.IV (nn.2,4,6) che in ogni caso i
segnali di uscita dei due tipi di amplificatori non risentono alcun effetto
se una medesima tensione disturbante risulta applicata alle griglie dei due

tubi o, piu ge-

*fm" neralmente, se

una medesima

variazione si

. car 1 v  produce nelle

tensioni di gri-

glia dei due tu-

. " bi: & appunto
------ iz o :

questa proprie-

lwo*es2 ta che consiglia

I'impiego dei so-

, pradetti circui-

TES"’ &, fé’”‘?‘ Ti’l"’ £ €ro-T- ti nell’attuazio-

T ~+— i S 4 ne degli ampli-

Fig. 14 — Amplificatore a due stadi del tipo di figura 13. fi.cat'ori per. ten-

sion1l continue.

Per comprendere il motivo di cio consideriamo I'amplificatore per ten-

sioni continue indicato nella figura 14, costituito da due stadi ad uscita

differenziale collegati in cascata col metodo del partitore resistivo e della

controtensione (n.2).

Il primo stadio ¢ del tipo b) della figura 13 con un sol segnale
d’entrata e;; esso ha due segnali d'uscita, uguali e di segno opposto,
di valore:

(9) e:u= —Al €; » e:t/l=Al ei »

dove A4, ¢ I'amplificazione dello stadio espressa dalla formula (6). I due
segnali d'uscita sono applicati alle due griglie del secondo stadio col
metodo del partitore resistivo e della controtensione (n.2, fig.5). Detto
a il rapporto di partizione dei partitori (n.1,2), i due segnali d'ingresso
del secondo stadio risultano:

(10) e.=ae,=-ale , e.=ale .

Il secondo stadio ¢ del tipo a) della figura 13 ed ai due segnali d’en-
trata ora calcolati fa corrispondere un unico segnale d'uscita che ha
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Pespressione:

(11) ea=As(e;, - ex)=~2ah Ave ,

essendo A, I'amplificazione del secondo stadio espressa dalla (3); in defi-
nitiva il complesso dei due stadi ¢ un amplificatore che ha un solo segnale
d'ingresso e; ed un solo segnale d'uscita e,, e che manifesta un’amplifi-
cazione A=2aAA,.

Per quanto riguarda l'effetto di deriva osserviamo che entrambi gli
stadi sono insensibili a variazioni che avvengano simultaneamente, con
la medesima entita, su ciascuna coppia di griglie: pertanto se E,,, E,,
sono ottenute dalla medesima sorgente di alimentazione continua, le sue
eventuali variazioni vengono risentite egualmente dalle due griglie e non
producono effetto in uscita; cosa identica puo ripetersi per E,, ed E,,.
Ancora, se le tensioni di alimentazione subiscono delle fluttuazioni, le
tensioni anodiche di riposo dei triodi 1" ed 1” subiscono identiche varia-
zioni: tali variazioni si traducono in variazioni uguali fra loro delle ten-
sioni di griglia dei triodi 2" € 2” e non producono alcun effetto in uscita.
Anche per cio che riguarda le variazioni delle tensioni di riscaldamento
dei catodi i due stadi risultano teoricamente insensibili. Si trova infatti
(e noi ne accenneremo le ragioni in appendice al paragrafo) che ogni
variazione dell’emissione catodica d'un tubo produce nel circuito anodico
le stesse variazioni di corrente e di tensione che sarebbero prodotte da
una variazione di tensione di griglia: 'ordine di grandezza della varia-
zione equivalente della tensione di griglia & di +0,/ V per una variazione
del 10% in piu o in meno della tensione di accensione. Allora se i due
triodi di ciascuno stadio sono praticamente uguali fra loro (meglio se
essi fanno parte di un tubo doppio, come & indicato nella figura 14,
perche in tal modo sono di costruzione piu uniforme ed hanno una me-
desima vita) ed identica & la tensione del filamento riscaldatore, ad ogni
variazione della tensione di accensione si ha una medesima variazione
equivalente della tensione di griglia, la quale, come si & detto, risulta
senza effetto sulle uscite.

All'atto pratico la non perfetta identita dei due tubi di ciascuno
stadio e dei componenti circuitali fara si che esista tuttora un effetto di
deriva, ma esso risulta molto piu piccolo di quello che si avrebbe se
I'amplificatore (con identica amplificazione) fosse attuato con gli ampli-
ficatori a tubo singolo (n.4). Il circuito della figura 14 non & che un sem-
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plice esempio schematico di amplificatore attuato con stadi ad uscita
differenziale; nel paragrafo seguente esamineremo piu in generale gli
amplificatori attuati col medesimo metodo dando anche elementi pratici
sulla loro reale costituzione.

EFFETTO DELLE VARIAZIONI DELL'EMISSIONE CATODICA. Se si collega la
placca di un diodo al catodo tramite un microamperometro (fig. 15a) si
nota un passaggio di corrente anodica che fluisce dalla placca al catodo
come se fra anodo e catodo esistesse una differenza di potenziale positiva.

_ In realta, pur non essendo applicata dal-
A Iz Pesterno, una differenza di potenziale
esiste fra anodo e catodo e deriva dalla
diversa costituzione delle sostanze che
formano la superficie catodica ed ano-
dica (*). Esercita un effetto concomitan-
te il fatto che gli elettroni escono dal
catodo con velocita non nulla ed un cer-
to numero di essi raggiunge la placca
anche se questa ha tensione nulla. Per
questi due fenomeni tutto avviene come
CIEyo Tfev se in serie al circuito (fig. 15 b) esistesse
) ] una f.e.m. E,, che sperimentalmente si
Fig. 15 — F.e.m. equivalente alla .
differenza di potenziale di con-  trova essere dell’ordine del volt.
:;Tinglcegrﬂ? ‘éf:fég‘stla(;gl'z‘c?fogg Se la temperatura del catodo subi-
sce delle variazioni, la corrente anodica
varia, non tanto perche varia il numero di elettroni emessi dal catodo (*),
quanto perche varia il valore della sopradetta f.e.m. equivalente E., a
causa della variazione della velocita con cui gli elettroni escono dal ca-
todo: sperimentalmente si trova che nei tubi ordinari variazioni in pii1 o
in meno del 10% della corrente di accensione del filamento provocano
variazioni dell’ordine di +0,/V della f.e.m. equivalente E,,. Natural-
mente il fenomeno sussiste anche quando fra placca e catodo & posta una
differenza di potenziale esterna: la corrente ha allora il valore che com-

(%) - Trattasi di quella differenza di potenziale che, quando due metalli sono a con-
tatto fra loro produce la ben nota f.e.m. di contatto (effctto Volta).

(1) - Sappiamo infatti (S. MaLateEsTA: Rad. Gen., Cap. VI, n.11) che quando il catodo
¢ circondato dalla carica spaziale elettronica la corrente anodica dipende solo dalla ten-
sione anodica e non dalla temperatura.
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pete all'effettiva differenza di potenziale fra placca e catodo tenendo
conto di E,,.

Situazione analoga a quella che si ha nel diodo si ha pure nel circuito
griglia-catodo dei triodi: in questo caso la differenza di potenziale pro-
vocata esternamente fra griglia e catodo (tensione di polarizzazione e
segnale) ¢ tale da non far passare corrente di griglia. Ma la f.e. m. equi-
valente E,, (fig.15¢) esercita egualmente il suo effetto, in quanto con-
corre con le f.e.m. esterne a stabilire l'effettivo valore della differenza
di potenziale fra griglia e catodo, da cui dipende il valore della corrente
anodica; ne deriva che ogni variazione di E,, provocata da variazioni
della temperatura catodica, provoca una corrispondentz variazione della
corrente anodica.

Per quanto riguarda gli amplificatori differenziali della figura 13, se
i tubi fossero perfettamente uguali darebbero luogo a due f.e.m. equi-
valenti E,, eguali nei due circuiti griglia-catodo; uguali risulterebbero
quindi anche le loro variazioni prodotte dalle variazioni della tensione
di accensione, per cui l'effetto in uscita risulterebbe nullo. Naturalmente
le inevitabili dissimmetrie fanno si che le due f.e.m. E,, non siano esat-
tamente uguali e non subiscano identiche variazioni, per cui la compensa-
zione non risulta completa.

6. — Elementi pratici riguardanti I’alimentazione anodica e la polariz-
zazione delle griglie negli amplificatori per tensioni continue.

Nell’amplificatore schematizzato nella figura 14 compaiono, oltre alle
sorgenti di alimentazione anodica, quattro sorgenti continue per la pola-
rizzazione delle griglie: manifestamente troppe per un amplificatore a
due stadi anche se, come & facile comprendere, E;, ed E;,, coincidono
fra loro e cosi pure E,, ed E,,. Oltre a cio il segnale d’ingresso e; risulta
applicato alla griglia in serie alla batteria di polarizzazione E,,, cosa
generalmente inattuabile, perche il segnale d'ingresso & di solito riferito
a massa; al segnale d’'uscita, poi, ¢ sovrapposta la tensione continua di
riposo V,, il che ¢ normalmente inaccettabile.

E pero possibile, con una conveniente scelta degli elementi circuitali
e delle condizioni di lavoro, provvedere a tutte le alimentazioni ed alle
varie polarizzazioni con due sole sorgenti di f.e.m. continua. Un esempio
pratico di come cid possa attuarsi ¢ indicato nelle figure 16 e 17, relative




254 CAPITOLO SETTIMO [n.6]

al primo ed al secondo stadio dell’amplificatore della figura 14: le uniche
sorgenti di alimentazione sono i due alimentatori E,, ed E,, di f.e.m.
uguali a 200V, aventi I'uno il morsetto negativo e 'altro quello positivo
connessi a massa. Nel primo stadio (fig. 16) si utilizza un doppio triodo

12 AX7 nelle seguenti condizioni

*2007 | di riposo (") V...=80V, V.=
R, Re =-1V, [,=03mA, a cui corri-
sponde =100, R,=62kQ, G,=

' =1,6mA/V.

Siccome, a riposo, la griglia
del primo triodo risulta a massa
e la griglia del secondo ¢ a mas-
sa in permanenza, il potenziale
di riposo del catodo deve avere
il valore +1V onde la differen-
za di potenziale fra griglia e ca-
200V todo risulti V,,= -1V. Poiche

Fig. 16 — Alimentazione con due soli ali-  1'estremo inferiore della resisten-

g{fgégtgg ‘é‘-fl ﬁ';‘:gol imdio dell’am- za R, si trova al potenziale

- 200V occorre che R, abbia un

valore tale da provocare una caduta di potenziale di 201 V, onde l'estremo

superiore abbia il potenziale +1V; in R,, a riposo, circola la somma

delle correnti anodiche di riposo dei due tubi che ¢ 21,,=0,6 mA e per-
tanto dovra essere:

&1v —~ =81V

_ 201 _ 201 _ .
(1) Re=ph = 5 2 =335.10'Q .

Se si vuole che la tensione anodica di ciascun tubo abbia, a riposo,
il prefissato valore V,.,=80V, poiche il catodo ha il potenziale di +1V,
occorre che le placche abbiano, a riposo il potenziale +81V; le resi-
stenze R., che hanno all’estremo superiore il potenziale E,,= +200V
devono percio essere tali da provocare una caduta di 119V . Osserviamo
che in ciascuna resistenza R, circola, a riposo, sia la corrente anodica
I.,,=0,3mA sia la corrente I, che fluisce nel partitore resistivo, avente

(¥) - Un esempio del tutto analogo, ma coi tubi operanti in condizioni di riposo di-
verse, ¢ stato svolto per esercizio nel Cap. IV alla fine del n.4.

2
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all'estremo inferiore il potenziale -200V; scelto per R,=R,;+R, il va-
lore 2MQ, poiche la differenza di potenziale ai capi del partitore &

- +81-(-200)=281V, la corrente in ciascun partitore risulta:

_ 281 _ 281 _ s
(2) L=—R =55 =014.107A.
La corrente che complessivamente percorre ciascuna resistenza R,
& percio I,,+1,=0,44 mA; perche essa produca la voluta caduta di po-
tenziale di 119V deve essere:

_ 119 __ ;
(3) R.= 044 10~ =270.10'Q .

Il primo stadio risulta con cid correttamente quotato (**); la scelta
dei valori di R, ed R, dipendera dal valore del potenziale di griglia del
secondo stadio che calcolere-
mo successivamente. 2000

Nella figura 17 & mostrato
come, coi medesimi alimenta-

+81v
tori E,, ed E,,, puo essere at- 7 £,
tuato il secondo stadio del- Ju Toatow
I'amplificatore della figura 14 4 .
in modo che il potenziale ano- vt
dico del secondo tubo abbia =t
“rzo0wy

valore di riposo uguale a zero
e fra il punto M e massa si
abbia cosi l'effettiva tensione
d’uscita e, . Il tubo usato ¢ il
doppio triodo 12 AU7 nelle se- Flg.dli7ﬁ—g-ugeclczr.1do stadio dell’amplificatore
guenti condizioni di riposo:

Vao=65V,V,,= -1V, I,,=4,5mA, a cui corrisponde p=19,5, R,=625kQ,
G.=3,1mA/V. Dovendo la placca del secondo triodo avere a riposo il

-200v

() - Nel n.5 si & detto che condizione necessaria affinch¢ I'amplificatore considerato
operi correttamente & che risulti sodisfatta la diseguaglianza (4) a cui si puo dare la forma
2R, (p+1)» R+R,. Nel caso attuale, coi valori sopra calcolati, risulta 2R, (u+1)=
=2.335.10¢. 101 =667 .10° ¢ R +R_ =270 .10°+62 .10°=332 .10°; si ha pertanto 2R, (p+1)=<
== 200 (R,+R ) e la diseguaglianza pud considerarsi sufficientemente sodisfatta.
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potenziale zero, il catodo deve avere il potenziale -65V (onde risulti
Va=065V) e la griglia il potenziale - 66 V (affinche sia V,,,= - I); la plac-
ca del primo triodo dovendo essere a potenziale fisso uguale a zero (per
potere operare nelle medesime condizioni del secondo triodo) ¢ senz’altro
connessa a massa. Le resistenze R, ed R, — percorse, la prima dalla cor-
rente I,,=4,5mA e la seconda da corrente doppia 21,,=9mA — devono
provocare rispettivamente una caduta di 200V e di 135V (- 65 - [ - 200]=
= ]35) e pertanto avranno i valori:

:—2—00 = ,2,0,0 — 3 )
“ Re= ., =500 =% 109
(5) R=A3 = I35 _i5.0000).

Le resistenze R,,R, (la cui somma & R,=2MQ), devono essere tali
da provocare un potenziale di riposo di - 66V sulle griglie; essendo
I'estremo inferiore del partitore al potenziale -200V, ai capi di R,
si deve avere una tensione - 66 - (- 200)=134V. Poiche si & poc’anzi tro-
vato che nel partitore circola una corrente I,=0,/14mA, il valore di R,
dovra essere:

_ 134 _ 134 _ .
(6) Ro=AH = o3 =960 100

e di conseguenza risulta R,=R,- R,=2.10°-0,96.10°= 1,04.10°Q; deriva ‘

anche da cio (n.2, form.6):

- R _096.10 _
(7) = RiR, = 2.0 0.

Il nuovo schema dell’amplificatore della figura 14, completamente
quotato, ¢ riportato nella figura 18: nello schema, la resistenza di carico
anodica dell'ultimo triodo ha la possibilita di essere variata allo scopo

(1%) - Tale valore di R, sodisfa abbastanza bene la diseguaglianza (1) del n. 35:
R, >R /2(u+1). Nel caso attuale si ha infatti:
R, _ 625.10¢
2(u+1)  2.205
che & cento volte minore di R, .

=152Q ,
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Y

di regolare il potenziale di riposo della placca. Con cid & possibile fare
in modo che il potenziale del morsetto M d’uscita sia zero quando il se-
"gnale d’ingresso & nullo: &, questa, la manovra di azzeramento, di cui si

=200V 1 ;
g a ¢ £po(200v)
h
'% N S B Azzeramento
N 104Ma
\
ANVVWA — 1
A\ 4
& 104M2 4 7>
A &,
N
A 8
’l ,H
e g
. S
XN
9 \
2 ) 7 ©
o
Eno(200v)
-200V 1l
T

Fig. 18 — Schema quotato completo dell’amplificatore di figura 14.

¢ parlato nel n.4, e che dovra essere effettuata ogni volta che I’amplifi-
catore viene messo in funzione ed anche durante il funzionamento, per
correggere l'inevitabile deriva.

Eseguiremo, per esercizio, il calcolo di massima dell’ amplificazione
dell'amplificatore della figura 18; i segnali d’uscita anodici del primo
stadio avranno approssimativamente (*) le espressioni (n.5, form.6-7):

p/2

8) e, =-e,=Ae= m

e ;
sostituendo (=100, R,=62.10°, R.=270. 10" si ottiene:

e 50 50
(9) €= =T 62/270 @ 123 e=%e .

Essendo a=0,48, i segnali applicati alle griglie del secondo stadio

(%) - Nel calcolo si prescinde dal fatto che il partitore, colla sua resistenza R =2MQ,
costituisce un carico per ciascun triodo; per eseguire il calcolo corretto occorrercbbe con-
siderare nella formula (8) al posto di R, (=270k(}) il suo parallelo con R che & 238k().
I risultato non differirebbe, peraltro, apprezzabllmente da quello approssunato

17 MALATESTA - ELETTRONICA
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(doppio triodo 12 AU7) risultano:

e.=ae,=-a.40e=-048.40e;=-19e, ,

ern=ae,=a.40e,=19¢; .

(10)
Il segnale d’uscita avra percid l'espressione (n.5, form. 2-3):

A S .
(11) e,=A,(e.-e; TT2R/R. .38e, ;

essendo 1=19,5,R,=6,25.10°,R,=44.10" la precedente diviene:

19,5

(12) &= T TY12.5/44

380,‘%_15.3861'2_5706; .

L’ amplificazione complessiva dell’amplificatore risulta pertanto
A==570 e fra uscita ed entrata si ha inversione di segno; ¢ facile verifi-
care che se il segnale ¢, fosse collegato alla griglia del secondo triodo

12 AX7 (punto B), con la griglia del primo

4 y (punto A) connessa a massa, la tensione

—o  d’uscita risulterebbe identica ma con lo
oy A=570 stesso segno del segnale d'ingresso, e.=
g;__ E e;=570¢; . Che se, poi, fra il morsetto A

e massa fosse applicato un segnale ¢ e fra

il morsetto B e massa fosse applicato un

o— segnale e,”, operando analogamente si ri-

A=570 §  caverebbe e,=-A(e’-e”)=570(e” -e/).

— Per indicare le varie possibilita di utilizza-

zione degli amplificatori che — come quel-

Fig. 19 — Simboli degli amplifica- 10 della figura 18 — hanno due possibili en-

zzrtira‘t’gee d"‘:}‘;‘;"sgl‘fuggséi}’i“ trate (4, B) ed una sola uscita (u) si usano

i simboli della figura 19, in cui i segni indi-

cano le relazioni fra i segni della tensione di uscita e delle tensioni
d’entrata.

L’amplificatore considerato non ¢ che un esempio particolare, ma
¢ sufficientemente indicativo della costituzione degli amplificatori per
tensioni continue: il numero di stadi pud essere maggiore ma la loro
alimentazione ed i loro collegamenti avvengono sostanzialmente coi me-
todi gia visti. Diverso ¢&, invece, assai spesso, il metodo con cui si attua
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lo stadio di uscita: si preferisce generalmente far uso di un trasferitore
catodico che ha il vantaggio, sugli amplificatori ad uscita anodica, di
‘avere una grande linearita di funzionamento anche per segnali assai
ampi e di possedere una bassa resistenza
interna equivalente. Nella figura 20 & mo-
strato lo schema di un trasferitore usato
quale stadio d’uscita; le tensioni di alimen-
tazione e la resistenza R, sono scelti in mo-
do che il potenziale catodico di riposo sia
nullo, cosi che fra catodo e massa si abbia
I'effettivo segnale d’uscita e,. Naturalmen-
te il potenziale di riposo di griglia (ottenu-
to col metodo del partitore e della contro-
tensione dallo stadio precedente) deve es-
. . qs Fig. 20 — Stadio d’uscita attuato

sere scelto in modo che fra griglia e catodo con trasferitore catodico.
ci sia la voluta differenza di potenziale:
nell’esempio indicato nella figura il tubo usato & un triodo 12 AU7 nelle
seguenti condizioni di riposo V,, =200V, V.= -5V, I,,=12,5mA.

Negli schemi precedenti si sono indicati sempre triodi ma al loro
posto possono essere impiegati anche pentodi, coi quali & possibile
spesso ottenere amplificazioni piu forti; I'uso dei pentodi ¢ perd meno
comune, perche l'alimentazione dello schermo costituisce una difficolta
aggiuntiva ed inoltre essa ¢ un’ulteriore causa di deriva.

7. — Amplificazione di tensioni continue mediante loro conversione in
tensioni alternative.

L'uso degli amplificatori differenziali e gli altri rimedi accennati
nel n.5 fanno si che la deriva mantenga valori molto piccoli, del tutto
tollerabili in molteplici applicazioni. Vi sono perd dei casi (strumenti
di misura, macchine calcolatrici) nei quali la deriva deve essere conte-
nuta in limiti estremamente esigui; si ricorre allora a due particolari
espedienti che esamineremo in questo paragrafo ed in quello seguente.

Il primo espediente, che teoricamente elimina completamente ogni
deriva, & quello di convertire il segnale da amplificare e(¢) in una ten-
sione alternativa e di amplificare questa con comuni amplificatori a resi-
stenza e capacita: il collegamento a capacita evita che le variazioni delle
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tensioni di riposo giungano, amplificate, all’'uscita dell’amplificatore, nel
quale percid non esiste deriva.
Il sistema pilt comune per la conversione del segnale e(#) in una

Ry 8

—
/X/ e’(t‘)
e(t) ﬁp
% , ¢
: 3 b)

o) K

Fig. 21 — Conversione del segnale e () in una successione di impulsi pseudorettangolari.

tensione alternativa & schematizzato nella figura 21: il segnale da ampli-
ficare e(t) (diagramma a) & ap-
plicato tramite una resistenza
R, ad un interruttore a vibra-
zione che si chiude periodica-
mente sotto l'azione di un’elet-
trocalamita alimentata da una
corrente alternata. La tensione
d'uscita, ai capi dell'interrutto-
re vibrante — che ¢ chiamato
chopper (*) — & pari alla ten-
sione applicata quando l'inter-
ruttore & aperto ed & nulla
quando l'interruttore e chiuso:
N ,.(e'(ﬁw--?—"'” N essa si riduce quindi ad una

] -l -l successione periodica di impul-

e‘(t)

4)

%0

¢ . . g
H il si pseudorettangolari (diagram-
g “dyudy ma b), aventi altezza pari all’in-
Fig. 22 — A valle del condensatore la suc- tensita del Segnale e(t) nell'i-
cessione periodica diviene una tensio- . Y
ne alternativa. stante corrispondente. Manife
stamente tale successione pos-
siede il carattere del segnale originale solo se la frequenza con cui

(2) - Si pronuncia “ciopper,, e significa tagliatore: deriva dal verbo inglese to chop
che significa tagliare in pezzetti, tagliuzzare.
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l'interruttore si chiude ¢ sufficientemente elevata di fronte alla rapidita
di variazione del segnale da amplificare, perché altrimenti molti parti-

‘colari del segnale potrebbero andare perduti: si trova precisamente che

la frequenza di interruzio-
o ne deve essere una decina
di volte superiore alla
massima frequenza fy con-
J tenuta nel segnale e (t) (¥).

Amplificatore
o resistenzad
e capacits’

La successione di im-

pulsi ottenuta all’ uscita

Fig. 23 — Demodulazione del segnale alterna- 5 :
{ivo amplificato. del chopper ¢ applicata,

tramite un condensatore
C., ad un normale amplificatore a resistenza e capacita (fig.224,b); a
valle del condensatore la successione di impulsi ha valore medio nullo
ed ¢ percio una tensione alternativa e, (t), di forma pseudorettangolare
(fig. 22 ¢), la cui ampiezza E, ¢
proporzionale al segnale dato An it
nell'istante corrispondente:

foe— Ny
— —— 7
—
—
———— 1

(1) i=me(t) .

>
Essa viene amplificata dall’am- J “HH H
plificatore fino a che la sua am- S Sy LL
piezza ha raggiunto un valore ' Juuv”
prefissato E,=A"E, dopo di che
cssa viene demodulata, cioé ri-
convertita nel segnale continuo
originario amplificato. La de-
modulazione viene normalmen-

C
—— -
| S—

te compiuta ancora con l'uso Fig. 24 — Segnale alternativo amplificato e

s : : : tensione risultante ai morsetti dell’in-
di un interruttore v1br.ante sxr}- terruttore vibrante.
crono al precedente (fig.23), il
quale cortocircuita l'uscita dell’amplificatore durante una delle semionde
del segnale alternativo; nella figura 24 ¢ mostrato il segnale alternativo

(®) - Si & visto nel n.3 del Cap.I che ogni segnale pud, entro un determinato inter-
vallo di tempo, pensarsi la sovrapposizione di segnali sinusoidali e che, per un particolare
tipo di segnale, & generalmente possibile stabilire quale sia la frequenza massima contenuta.
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amplificato e,(¢) e la successione di impulsi ai morsetti MM" dell’interrut-
tore vibrante nell’ipotesi che esso si chiuda in corrispondenza alle se-
mionde positive di e, (?).

1l segnale ai morsetti dell'interruttore ¢ dunque nuovamente una suc-
cessione periodica di impulsi pseudorettangolari la cui altezza E, & pari
alla corrispondente ampiezza del segnale amplificato; l'altezza risulta
dunque proporzionale al valore del segnale d'ingresso e(t) nell'istante
corrispondente:

(2) E_g:Eg:AIE]:mAle(t) .

Poiche la durata di ciascun impulso & costante, I'area degli impulsi
risulta, come la loro altezza, proporzionale al segnale e (¢). Di conseguen-
za anche il valor medio e,, degli impulsi ¢ proporzionale ad e (¢):

(3) en=kE;=-kmA e(t);

I’'andamento del valor medio nel caso particolare considerato & indicato
nella figura 24 b) dalla curva a tratto grosso.
Cid posto, la successione di impulsi e;(#) che si ha all'uscita dell'in-
terruttore vibrante viene applicata ad un filtro passa basso il quale eli-
mina ogni oscillazione di fre-
y quenza superiore alla massi-
' ma frequenza fy contenuta
nel segnale originario e(t).

et) e(t) c e (t) ; ¢
?u l All'uscita del filtro — che
. _ normalmente & costituito da
7 " v un partitore a resistenza e
Fig. 25 — Estrazione, mediante un filtro passa capacité disposto nel modo
basso, di un segnale proporzionale al valor . e . .
medio di e (1). indicato nella figura 25 — si

ha una tensione e, (t) conti-
nua, pari al valor medio e, e quindi, per la (3), proporzionale al segnale
originario e (¢):

(4) e.()=-kmA'e(t) .

Scegliendo opportunamente A’ si pud fare in modo che e, sia mag-
giore di e(t) della quantita voluta e cioé¢ che I'amplificazione del com-
plesso +A=km A’ abbia il valore ed il segno desiderato.
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In pratica non si usano due interruttori vibranti sincroni, ma un
unico chopper il quale provvede sia alla modulazione che alla demodu-

“lazione: schematicamente l'interruttore vibrante &, per questo, costituito

da una lamina connessa a massa che alternativamente chiude il contatto
all'ingresso ed il contatto in uscita come ¢ indicato nella figura 26, nella
quale & riportato lo schema generale di principio del sistema completo.
Il chopper funziona spesso alla frequenza di vibrazione f,=50Hz e per-

- W
%
C

A ’ h__I 1 R Rs o~

i 6 Amplificatore " l _T
e(t) R 8 resistenza (of eu(t)
1 Py e capacdd , pp J
2 w . w

Fig. 26 — Schema di principio completo dell’amplificatore a chopper.

tanto il dispositivo & in grado di amplificare solo segnali costanti o len-
tamente variabili; per ottenere risultati corretti occorre che il segnale
non contenga componenti a frequenza superiore a circa 5Hz. Si costrui-
scono anche chopper che funzionano a qualche centinaio di hertz, me-
diante i quali possono attuarsi amplificatori destinati ad amplificare se-
gnali aventi frequenze massime di qualche decina di hertz; non & perd
possibile operare a frequenze piu alte e pertanto il metodo di amplifica-
zione descritto non puod essere utilizzato per quei segnali che, pur varian-
do generalmente in maniera assai lenta, subiscono anche variazioni piut-
tosto rapide.

Nonostante cid I'amplificatore a chopper ha un uso vastissimo, spe-
cialmente se combinato con un ordinario amplificatore a collegamento
diretto, nel modo che vedremo nel prossimo paragrafo.

8. — Amplificatore per tensioni continue con stabilizzazione a chopper.

In varie applicazioni i segnali da amplificare, pur variando in ma-
niera assai lenta (tanto, come si ¢ detto, da potere essere paragonati a
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tensioni continue), subiscono a volte variazioni anche piuttosto rapide:
occorre pertanto che la curva di risposta dell’'amplificatore si estenda
dalla frequenza zero (effettiva amplificazione di tensioni continue) a fre-
quenze abbastanza alte sia di ordine acustico che video. L’amplificatore
a chopper, come si ¢ detto, mentre ¢ in grado di amplificare anche for-
temente tensioni a frequenza zero o assai bassa, senza alcun effetto di
deriva, non ¢ atto a rispondere a frequenze superiori a qualche decina di
hertz. I normali amplificatori a collegamento diretto, invece, se conve-

nientemente di-

o 4- mensionati, pos-
& € , sono avere una
A . .
) 1 e, curva di rispo-
e

-4, 4».__./ sta che si esten-
8+
chopper de da zero al-
T le piu alte fre-
Fig. 27 — Schema di principio della stabilizzazione mediante
chopper degli amplificatori a collegamento diretto: —A_ & quenze contenu-

I'amplificatore a chopper, A, ¢ l'amplificatore a collega- te nel segnale,
mento diretto.

PR

ma sono affetti
da deriva. Combinando insieme, nel modo che vedremo, i due tipi di
amplificatori ed introducendo la reazione negativa ¢ possibile ottenere
un amplificatore che ha il pregio di possedere la risposta alle frequenze
alte dell’amplificatore a collegamento diretto ed una quasi totale assenza
di deriva.

Si sfrutta un amplificatore a collegamento diretto a doppia entrata
(n.6, fig.19) ed un amplificatore a chopper, fra loro collegati nel modo
indicato nella figura 27. Sia A, I'amplificazione dell’amplificatore a colle-
gamento diretto, supposta costante per tutta la banda delle frequenze
che interessano il segnale; la tensione d’uscita avra allora il valore:

(1) e.=A (e -e) ,

essendo ¢, il segnale da amplificare ed ¢ la tensione d’'uscita dell’ampli-
ficatore a chopper, alla cui entrata & applicato il segnale da amplificare
e;. Supponiamo che 'amplificazione dell’amplificatore a chopper sia - A,
per tensioni d'ingresso continue o di frequenza bassissima mentre sia
nulla per frequenze superiori a qualche hertz (o anche solo frazioni di
hertz).

In tali condizioni se, per la prova del dispositivo, si usa un segnale ¢;

we
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di frequenza appena superiore a quelle che 'amplificatore a chopper & in
grado di amplificare, si ha e/=0 e pertanto la tensione d'uscita comples-

-siva del dispositivo risulta, per la (1):

(2) eu=‘Alely

pari a quella che si avrebbe se esistesse il solo amplificatore a collega-
mento diretto con l'ingresso B collegato a massa. Se, invece, quale se-
gnale di prova si usa una tensione continua E; (ma le medesime conside-
razioni varrebbero per qualsiasi segnale alternativo di frequenza bassis-
sima) si ha:

(3) e.=E; , e/=-AE,
e pertanto la tensione d’uscita del complesso risulta, per la (1):
(4) eu:Al(_AuEt_Ei):_AI(A0+1)EI' .

Il complesso si comporta quindi come un amplificatore che ha amplifica-
zione A=A, (A,+1) a frequen-

o’ [ \ ! za zero ed a frequenze bas-
(A,(A,,u;gz,s-/oé sissime ed amplificazione
\ ! . A=A, alle frequenze piu alte

10¢

| (per le quali I'amplificatore
g f a chopper ha amplificazione
nulla); a titolo di esempio,
nella figura 28 ¢ indicata la
curva di risposta di un am-
plificatore attuato col meto-
E do della figura 27 nelle con-
dizioni A,=50, A,=3.10
Cid posto, esaminiamo
10 I'amplificatore, realizzato col
criterio indicato, dal punto
di vista della deriva: esiste
anche in questo amplificato-
re, necessariamente, una ten-
sione di sbilanciamento in
uscita, v;, la quale ¢ dovuta al solo amplificatore ad accoppiamento

=~
N
o

\-A,=3-/0‘

3
*

Amplificazione A
S
9
i

-
Q
~

F(He) >
0 20 30 0 50 60 70

0

Fig. 28 — Curva di risposta di un amplificatore
attuato col metodo di figura 27.
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diretto, poiché 'amplificatore a chopper ¢ privo di deriva. Sappiamo che
per caratterizzare la deriva si considera quella tensione d che, applicata
all'ingresso in assenza di segnale utile, produce in uscita, per effetto del-
I'amplificazione, la tensione v, (n.4); la deriva riportata all'ingresso d
¢ dunque pari a v, divisa per 'amplificazione dell’amplificatore. Poiche
vy puo considerarsi come una tensione continua o variabile in maniera
lentissima, ’amplificazione da prendere in considerazione ¢ quella a fre-
quenza zero, cio¢ A=A,(A4,+1); si ha dunque:

Va

(5) d=Za. 0

Nell’amplificatore a collegamento diretto originario, a pari tensione
di sbilanciamento v,, corrisponde un’amplificazione A, e percio la deriva
riportata all'ingresso risulterebbe v,/A,. L'uso dell’amplificatore a chop-
per consente dunque di ottenere un amplificatore che, pur avendo alle
alte frequenze la risposta di un normale amplificatore a collegamento
diretto ha, rispetto a questo, una deriva riportata all’ingresso (4,+1)
volte minore. A parita, quindi, di segnale d’'ingresso 'amplificatore sta-
bilizzato a chopper presenta un errore di deriva (n.4) ¢, che & A,+1
volte inferiore a quello dell’amplificatore a collegamento diretto origi-
nario.

L’effettivo sbilanciamento in uscita v, dell’amplificatore stabilizzato
a chopper non ¢, peraltro, diverso da quello dell’amplificatore a colle-
gamento ordinario e quindi il beneficio di cui si & parlato pud sembrare
del tutto illusorio; ma coll’'uso della reazione negativa esso pud essere
ridotto a valori piccolissimi. Sappiamo infatti (*) che se un qualsiasi
amplificatore avente amplificazione A presenta in uscita una tensione
di errore v, (come la tensione di sbilanciamento) l'introduzione della
controreazione fa si che detta tensione divenga v,/n con n maggiore di
1 scelto a piacere; naturalmente in tali condizioni 'amplificazione di-
viene A/n. Orbene, se nell’amplificatore avente una curva di risposta
del tipo di quella della figura 28 si introduce una reazione negativa in
corrispondenza alle frequenze bassissime, di entita tale da riportare I'am-

() - S. MaLatesTa: Radiotecnica Generale, Cap. XV. L'argomento della reazione negativa
sara ripreso nel Cap. IX.
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plificazione dal valore A,(A,+ 1) al valore A,, essa produrra la stessa ri-
duzione anche su v,, cosi che l'effettiva tensione di sbilanciamento in
" uscita risulta ridotta nel medesimo rapporto (*). E possibile in tal modo
> ottenere un amplificatore che ha la desiderata risposta alle basse ed alle
- alte frequenze e contemporaneamente ha un effetto di deriva molto pic-

colo.

(%) - Se la controreazione fosse applicata ad un amplificatore non stabilizzato a chopper
(non presentante, quindi, l'esaltazione dell’amplificazione alle frequenze bassissime), la
riduzione dello sbilanciamento sarebbe accompagnata da un’intollerabile diminuzione del-
I'amplificazione alle frequenze vicine allo zero.
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OPERAZIONI LINEARI SUI SEGNALI
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ﬁk — Generalita sulle operazioni che si compiono sui segnali: integra-

zione e derivazione.

Si & studiata nei capitoli precedenti quella che ¢ la fondamentale
delle operazioni sui segnali, 'amplificazione. Ma nella tecnica elettronica
si richiedono spesso anche altri tipi di operazioni sui segnali che li ren-
dano atti a svolgere particolari compiti. Le operazioni sui segnali pos-
sono distinguersi in due grandi categorie: a) operazioni lineari, compiute
con circuiti lineari o portati a funzionare approssimativamente come tali;
b) operazioni non lineari, che sfruttano il funzionamento non lineare
dei tubi elettronici o di organi analoghi.

Rimandando alla Parte II lo studio dei circuiti non lineari ci oc-
cuperemo qui delle operazioni che & possibile produrre con circuiti li-
neari. Esse sono svariatissime ma noi studieremo unicamente le tre prin-
cipali che sono la derivazione, l'integrazione e la traslazione temporale
(ritardo) dei segnali.

Operare la derivazione o l'integrazione di un segnale e; (¢), significa
ottenere da questo un segnale e, () che sia uguale, o pii1 generalmente
proporzionale, alla sua derivata od al suo integrale rispetto al tempo:

(1) e0=a %0 o =a e,

essendo a un generico coefficiente di proporzionalita.
Se il segnale & sinusoidale:

(2) e,(t)=E;senwt ,
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I'operazione di derivazione conduce al segnale sinusoidale:

(3) e.(t)=awE;coswt=awkE,sen (wt+%) ,

di ampiezza proporzionale ad wE; e sfasato di /2 in anticipo; l'integra-
zione, invece, conduce al segnale sinusoidale:

E, E s
4 e (t)=-a— =q—= ( - —) ,
(4) (t)=-a g Cosvt=a- —sen{wt-
avente ampiezza proporzionale ad E;/w e sfasato di /2 in ritardo. In no-
tazione complessa la formula (3) si scrive:

(5) E.,=jwakE, ,
mentre la formula (4) diviene:
(6) E.= 7‘;— E; .

Ne deduciamo che, in notazione complessa, derivare od integrare un
segnale E, equivale a moltiplicarlo per jwa o per a/juv .

Per un segnale generico la derivazione o l'integrazione implica il sodi-
sfacimento delle condizioni (3) o (4) per ognuna delle oscillazioni sinu-
soidali in cui esso pud essere scomposto; se la composizione spettrale
occupa una banda di frequenze vasta & praticamente impossibile trovare
dei circuiti che producano la voluta moltiplicazione per aw o per a/w ed
il richiesto sfasamento di =/2 in anticipo o in ritardo per tutte le fre-
quenze. Da cio deriva che non esiste alcun circuito che sia un integratore
o un derivatore esatto in senso matematico; i derivatori e gli integratori,

che si adoperano in pratica e che studieremo, compiono le relative ope-
razioni solamente in maniera approssimata.

2. — Integratore a resistenza e capacita.

L’integrazione mediante circuiti elettrici & normalmente basata sul
fatto che se una capacita C — scarica fino all'istante =0 — si carica
sotto I'azione di una corrente i, la carica raggiunta ad un istante generico
t & l'integrale della corrente, da zero all'istante considerato (Cap. I, n. 10):

(1) q=/;id:.
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Siccome la tensione v che nasce ai capi della capacita in conseguenza
della carica ¢ ha il valore v=g/C, ne deriva che detta tensione ha il

‘valore:

t

(2) v=*é—~/” idt
ed & quindi proporzionale all'integrale della corrente. L'integrazione di
un segnale e(¢) & basata sulla possibilita di ottenere una corrente i(t)
ad esso proporzionale e di caricare con essa una capacita.

Il pii1 semplice circuito che realizza approssimativamente questi con-
cetti & il quadripolo indicato nella figura 1, costituito dalla serie di una
resistenza R e di una capacita C (*). Se la

resistenza R e la capacita C fossero tali 5 W —t
che quest’ultima potesse considerarsi un T ‘l_ T
cortocircuito di fronte alla prima, la cor- e(t) c e,,(lfj
rente nel circuito avrebbe il valore i= T
=¢;(t)/R e sarebbe quindi proporzionale L + 4‘5{
A - '

al segnale d'ingresso e;(t): il segnale di
uscita, allora, per la (2), sarebbe rigoro-
samente proporzionale all'integrale del se-
gnale d'ingresso. Poiche, in pratica, la capacita non & un cortocircuito,
il comportamento delineato ¢ solamente approssimato: l'entita dell’ap-
prossimazione pud dedursi in maniera agevole applicando al circuito
un segnale di prova sinusoidale.

In notazione complessa, se E, ¢ il segnale d’ingresso, nel circuito si

ha una corrente:

Fig. 1 — Integratore a resisten-
za e capacita.

(3) 7=_.£‘_1_,
R‘i'%z,‘

e quindi una tensione ai capi di C (tensione d’uscita):
__E 1 _ E___
R+ 1 j(v)C jo CR+1

joC

(4) E,=

(1) - L'impiego di questo circuito in funzione di integratore & stato visto in radiotecnica
in relazione al problema della conversione della modulazione di fase in modulazione di
frequenza (S. MaLATESTA: Radiotecnica Generale, Cap. XX, n.6).
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Confrontando questa formula con la relazione (6) del n.1:

( 5 ) Eu= a-Ei ’

JLY

che esprime il segnale d’uscita di un integratore ideale, si ricava che il
circuito studiato si comporta approssimativamente da integratore se v CR
¢ cosi grande che, nel denominatore della (4), 1 si possa trascurare di
fronte ad jwCR. In tali condizioni la (4) diviene infatti:

_ E‘

(6) Eu:m’

che coincide con la (5) pur di considerare CR=1/a. L'approssimazione al
comportamento ideale sara tanto migliore quanto piu grande & wCR di
fronte ad I; dall’esame
della formula (6) deriva
allora che quanto pii
buono ¢ il circuito come
integratore, tanto piit
piccolo risulta il segnale
d’uscita rispetto a quello
d’entrata. Cid suggerisce
la necessita di abbinare
al circuito della figura 1
un amplificatore, onde
ottenere un'uscita di am-
piezza tollerabile: vedre-
10% 100¢ £ mo nel n. 6 come cid si

Eu/faM

a4

924

inleqrazione —w=

I PR

o
aifk

Fig. 2 — 1l filtro passa-basso approssima tanto meglio attui.
il comportamento da integratore quanto piu alte Osservando il circui-

sono le frequenze di lavoro di fronte ad f, .
to della figura 1 si vede

che esso ¢ il tipico partitore a resistenza e capacita studiato nel Cap. II,
che ha pulsazione caratteristica w.=1/CR; la condizione dianzi notata
per una buona integrazione, che w CR sia molto maggiore di I/, si puo
allora scrivere:

)

(7) wCR=—2>1,

¢
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da cui, sostituendo le frequenze alle pulsazioni, si ottiene agevolmente:

(8) fof.

Ne deduciamo che un partitore RC (passa-basso) in regime sinusoidale
ha un comportamento che approssima tanto meglio quello di un integra-
tore ideale quanto piu piccola ¢ la sua frequenza caratteristica f. di fronte
alla frequenza di lavoro. Naturalmente, per il funzionamento come inte-
gratore, nulla cambia se il partitore RC & alimentato da un generatore con
resistenza interna non nulla (che si congloba in R) ed & chiuso su una
resistenza di utilizzazione R, (Cap.1I, n.9), come & indicato nella figura 2,
purche la frequenza caratteristica corrispondente sodisfi la condizione (8).

Di fronte ad un segnale generico, non sinusoidale, il partitore pas-
sa-basso si comportera approssimativamente da integratore se ¢ sodisfat-
ta la condizione (8) per ogni oscillazione sinusoidale in cui esso pud essere
scomposto, cioe se la frequenza caratteristica f. ¢ molto piccola di fronte
alla pitt bassa frequenza contenuta nel segnale. Per un certo partitore
passa-basso, di data frequenza caratteristica f., la curva di risposta rela-
tiva ¢ quella indicata nella figura 2 (Cap.1I, n.9, fig.27); il comporta-
mento come integratore si avra solo quando il segnale contiene frequenze
assai piu alte di f., per cui il funzionamento del filtro come integratore
si avra soltanto la dove la curva di risposta si avvicina allo zero. Cio in-
dica ancora chiaramente la necessita di associare al partitore RC un
amplificatore per ottenere un comportamento efficiente come integra-
tore (n. 6).

3. — Derivatore (differenziatore) a capacita e resistenza,

Considerazioni e principi analoghi a quelli visti per l'integrazione
valgono per la derivazione dei segnali. La derivazione con circuiti elettrici
¢ basata sul fatto che in una capacita, che si carichi o scarichi, la corrente
i(¢) che in essa fluisce ¢ la derivata della carica q(¢) rispetto al tempo
(Cap.1, n.10):

(1) i(n="491_,

siccome la carica & legata alla tensione, che esiste ai capi della capacita,

18  MALATESTA - ELETTRONICA
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dalla relazione ¢=Cv., la formula (1) diviene:

dv,
dt

(2) i(t)=C

Se dunque si applica la tensione da derivare, e:(t), ad un condensa-
tore (fig.3a), la corrente che fluisce nel condensatore, i (1), & proporzio-
nale alla voluta derivata di e;(?);
per ottenere poi una tensione pro-
porzionale a tale derivata, si puo
inserire una piccola resistenza R
ei(t) C o= e(t) nel circuito (come & indicato nella
fig.3b) e prelevare la tensione che
nasce ai suoi capi, manifestamente
proporzionale alla corrente che I'at-
traversa. Si ottiene allora il sempli- :

Fig'lg ;efif]‘;;‘;r[?gre“dere il principio del- o schema di derivatore (o, come
suol dirsi, di differenziatore) indi-
cato nella figura 4: occorre osservare che l'inserimento della resistenza R
(per quanto piccola essa possa essere) nel
circuito della figura 3a) ne modifica il %lr
comportamento, nel senso che la corrente c 7
diviene minore di quella che si avrebbe
nel circuito originario e non ¢ piu esatta-
mente proporzionale alla derivata della L l L
tensione applicata. Ne deriva che la ten-
sione d'uscita del circuito della figura 4
& solo approssimativamente proporziona-
le alla derivata di e, (¢). Il grado di appros-
simazione puod dedursi applicando al circuito un segnale di prova si-
nusoidale.

In notazione complessa, se E; & il segnale d’ingresso, nel circuito si

ha una corrente:

A A

‘t(ﬂ

3,
A ) A

8

A

eute RS euw |

A o 8'

Fig. 4 — Derivatore (o differenzia-
tore) a capacita e resistenza.

7 E‘ _ ijE,-
(3) I= R+ _JC ~T+juCR’
jw
e quindi una tensione ai capi di R:
= _ JoCR E,
(4) Ev=1¥7uCR

1
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Confrontando questa formula con la relazione (5) del n.1:

(5) E.=jwaE, ,

che esprime la tensione d'uscita di un derivatore ideale, si ricava che il
circuito della figura 4 si comporta approssimativamente da derivatore
se v CR ¢ sufficientemente piccolo, onde nel denominatore della (4) si
possa trascurare ju CR di fronte ad /. In tali condizioni la (4) diviene,
infatti:

(6) E.=joCRE, ,

che coincide con la (5) pur di considerare CR=a. L'approssimazione al
comportamento ideale sara tanto migliore quanto pilt piccolo ¢ wCR di
fronte ad I; dall’'esame della formula (6) deriva allora che quanto pit1
buono ¢ il circuito come derivatore tanto piu piccolo risulta il segnale
di uscita rispetto a quello d’entrata. E la stessa conclusione a cui siamo
arrivati anche per l'integratore e, come per quello, essa ci mostra la neces-
sita di abbinare il processo di derivazione a quello di amplificazione.

Osservando il circuito della figura 4 si vede che esso ¢ il tipico parti-
tore a capacita e resistenza, studiato nel Cap. II, che si comporta come
filtro passa-alto con pulsazione caratteristica w.=1/CR; la condizione
per una buona derivazione, che v CR sia molto minore di 7, si puo allora
scrivere:

w
0,

(7) wCR= <1,

od anche, introducendo le frequenze al posto delle pulsazioni:

(8) fo>f .

Ne deduciamo che un partitore passa-alto CR in regime sinusoidale
ha un comportamento che approssima tanto meglio quello di un inte-
gratore ideale quanto pil grande & la sua frequenza caratteristica f. di
fronte alla frequenza di lavoro. Naturalmente, per il funzionamento come
derivatore, nulla cambia se il partitore CR ¢ alimentato da un genera-
tore con resistenza interna non nulla R, ed ¢ chiuso su una resistenza
di utilizzazione (che si congloba in R), come ¢ indicato nella figura 5
(Cap.11, n. 10), purche la frequenza caratteristica corrispondente sodisfi
la condizione (8).
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Di fronte ad un segnale generico, non sinusoidale, il partitore pas-
sa-alto si comportera approssimativamente da derivatore se ¢ sodisfatta
la condizione (8) per ogni oscillazione sinusoidale in cui esso puo essere

scomposto, cio¢ se la sua fre-
Eu/Eum quenza caratteristica ¢ molto
pit alta della piu alta fre-
quenza contenuta nel segna-
le. Come ¢ indicato, allora,
dalla figura 5 (ripresa dal
n. 10 del Cap.II), il funziona-
mento del filtro come deri-
vatore si ha soltanto 1a dove
la curva si avvicina allo zero;
cid indica ancora una volta
Derivaz la necessita di associare un

0 - LJerivagzZIone Vo . . .
ot " i o ¢ amplificatore al circuito dif-
Fig. 5 — 1l partitore passa-alto approssima tan- ferenmator('e (n 6)', . .
to meglio il comportamento da derivatore In definitiva i partitori

3322;2 I()Iiiul:‘llzar(;‘s' la sua f, di fronte alle fre- a resistenza e capacita pos-

sono produrre sia l'integra-
zione (passa-basso) sia la derivazione (passa-alto) approssimate, purche
la loro frequenza caratteristica sia opportunamente scelta di fronte alle
frequenze del segnale: f. deve essere piu piccola della piu piccola fre-
quenza contenuta nel segnale per l'integrazione, mentre deve essere piu
grande della piu grande frequenza del segnale per la derivazione.

Esistono anche altri semplici circuiti, basati su induttanza e resi-
stenza, che possono produrre la derivazione e l'integrazione dei segnali,
ma quelli a resistenza e capacita studiati sono i piu usati.

981

061

04

Q2

4. — Uso dei partitori RC per integrare segnali del tipo a scatto.

I partitori filtranti a resistenza e capacita sono molto usati in fun-
zione di integratori e derivatori per modificare la forma di segnali del
tipo a scatto, come impulsi rettangolari, trapezoidali o analoghi. Per
renderci conto di tale possibilita & utile saggiare con segnali a gradino
il comportamento dei circuiti studiati in funzione di integratore e de-
rivatore.
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Consideriamo dapprima il partitore RC passa-basso della figura 1.
Come sappiamo (Cap.II, n.7, fig.17) la sua risposta ad un segnale a
gradino e¢; di ampiezza E, (fig.6a)
L ¢ il gradino a fronte esponenziale

e, indicato nella figura 6 b) avente
ampiezza E,=E, e costante di tem-
po del fronte T=RC; la sua e-
spressione, nel tempo t che se-
gue l'istante di scatto #, ¢ e,(7)=
=E;(I1 -e/T). Poiche l'integrale
della funzione a gradino di am-
piezza E; & una rampa avente pen-
denza m=E, (Cap.I, n.7, fig.15),
un integratore ideale dovrebbe
produrre in uscita un segnale a
rampa, come quello indicato nella
figura 6c¢), avente, nel tempo =
che segue t,, valore proporzionale <)
all'integrale sopradetto:

3)

5)

¢

Fig. 6 — Segnale a gradino (a) applicato ad
un partitore RC (b) e ad un integratore

(1) e.(t)=amri=aE;t; ideale (c).

nel complesso, quindi, la risposta del partitore RC ¢ assai diversa da

quella di un integratore ideale. Ma se

si considera il tempo immediatamen-

te successivo all’istante di scatto del

segnale a gradino (t«7T) il segnale

d’uscita si discosta pochissimo dal "

3 segnale a rampa (fig.7); vedemmo ~E(1-€™")

t infatti nel Cap.I, n.3 che, per picc ] |

coli valori di 1, la curva esponenzia-

. le crescente si discosta assai poco

dalla sua tangente, tanto che per : ,

T« T si puo scrivere approssimati- s ol ar T

vamente:

ey |
02€, fll

Fig. 7 — Per piccoli valori di < la curva
T esponenziale crescente si discos'tz«.x mol-
(2 ) E, (1 —e~ /T ) =E; T ’ to poco dalla sua tangente iniziale.

con errore percentuale ¢ inferiore al 5% se & ©<<0,I T. Confrontando la
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formula (2) con la (1) che esprime il valore del segnale d’uscita di un
integratore ideale dopo t,, si vede che per valori di t piccoli di fronte
a T, il partitore RC si comporta effettivamente come integratore con
buona approssimazione e che il

‘ coefficiente di proporzionalita ha
& il valore a=1/T=1/RC, gia ri-

scontrato nel n. 2.
e, (¢t) j Quanto abbiamo ora visto ha
%) fo & t  grande importanza per l'integra-
zione dei segnali ad andamento
impulsivo rettangolare. L'integra-
festt)de le di una funzione ad andamento
Jei (&t impulsivo rettangolare, del tipo a)
6) . R . .
della figura 8, & la funzione indi-
cata nella figura 8 b), la quale ha,
ad ogni istante, valore uguale al-
eu(t) I'area sottesa, fino a quell’istante,
<) . . .
dal diagramma della funzione ori-

Fig. 8 — Integrazione di un segnale impul-

sivo rettangolare (a) ottenuta con un in- ginaria (°). Un integratore ideale
tegratore ideale (b')‘e con lintegratore a 5 cui fosse applicato un segnale
resistenza e capacita (c¢).
del tipo a) della figura 8, darebbe
in uscita un segnale proporzionale alla detta funzione.

Il comportamento dell’integratore a resistenza e capacita approssima
assai bene quello ideale se la durata t,=t¢, - ¢, del segnale rettangolare ¢
molto minore della costante di tempo T=RC. In tali condizioni, infatti,
il condensatore C — che comincia a caricarsi all’istante ¢, sotto l'azione
della tensione e(t,)=E; — & ancora all’inizio del processo di carica quan-
do, bruscamente all’istante ¢,, la tensione d’ingresso s’annulla. Nella breve
fase di carica la tensione del condensatore sale, in maniera praticamente
lineare, con la legge (2), al valore:

E,

(t, - t)

fino all’istante ¢, il comportamento dell'integratore corrisponde quindi
a quello ideale. Dopo l'istante t,’, invece, mentre la tensione d'uscita di

(%) - E facile verificare che la sua derivata coincide con la funzione originaria.
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un integratore ideale rimarrebbe costante al valore kE;(t, - t,), nell’inte-
gratore ad RC, la tensione degrada dal valore E, e tende a zero con legge

-esponenziale e costante di tempo RC (fig.6¢); cio & dovuto al fatto che

all'istante ¢, la tensione d’ingresso cade dal valore E; a zero (fig.6a) e
pertanto il condensatore si scarica, tanto pit lentamente quanto maggio-
re & la costante di tempo RC e quanto piu piccolo & E, (*).

Le considerazioni precedenti indicano che il comportamento dell’in-
tegratore a resistenza e capacita di fronte ad un segnale impulsivo ret-
tangolare di una certa durata t,=t, -, ¢ tanto pit prossimo a quello
ideale quanto pii grande ¢ la costante di tempo RC di fronte a t,; la for-
mula (3) allora conferma la
proprieta, gia trovata per altra
via nel n. 2, che il segnale d’'u-
scita & tanto piu piccolo di
fronte a quello d’ingresso,
quanto piu il comportamento
del partitore RC si avvicina a
quello di un integratore ideale.

Per rendersi ulteriormen-
te conto della modificazione
che il partitore RC in funzione
di integratore provoca sui se-
gnali di tipo rettangolare, nella figura 9a) ¢ preso in considerazione un
segnale costituito da un treno di impulsi rettangolari, di pari altezza e
durata (*); nel diagramma b) & indicato il segnale di uscita dell'integra-
tore avente costante di tempo abbastanza grande di fronte alla durata
dei rettangoli (T=61.). In un integratore ideale i tratti discendenti sa-
rebbero, invece, risultati orizzontali cosicche, in un medesimo intervallo
di tempo, il segnale d’uscita sarebbe salito a valori piu alti.

Fig. 9 — Esempio di modificazione di un segnale
di tipo rettangolare mediante integrazione.

(3 - Ai medesimi risultati si pud giungere per altra via riesaminando la risposta del
filtro passa-basso agli impulsi rettangolari, studiata nel Cap.1I, n.11; si noti nella
fig. 11,35 come l'andamento del segnale d'uscita per T=0,57, gia approssimi assai bene
quello del segnale d'uscita di un integratore ideale.

(4) - Per approfondire la conoscenza del comportamento dell'integratore RC di fronte
ai segnali a scatto, sarebbe utile esercizio determinare la sua risposta a segnali a rampa
ed a gradino con fronte obliquo (il che puo farsi valendosi dei risultati raggiunti nei
nn.12 e 13 del Cap.II) e confrontarla con quella di un integratore ideale (ricavabile col
calcolo).
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5. — Comportamento del differenziatore a capacita e resistenza di fronte
a segnali a gradino e ad altri semplici segnali.

Come per l'integratore, ¢ utile verificare il comportamento del dif-
ferenziatore a capacita e resistenza (fig. 10a) di fronte ai segnali a gra-
dino o derivanti da questi, confrontandolo con quello di un derivatore
ideale.

Sappiamo che applicando al partitore CR il segnale a gradino della
figura 10b), il segnale d'uscita & I'impulso esponenziale indicato nella
figura 10¢); se la costante di tempo RC del partitore ¢ piccola, il segnale
d’uscita assume l’aspetto di un guiz-
zo di tensione tanto piu stretto
quanto piu piccolo ¢ il prodotto
¢) RC (°). Tenendo presente (Cap.lI,
n.7) che la derivata della funzione
a gradino ¢ sempre nulla all'infuori
che nell'istante ¢, dello scatto, in cui
ha teoricamente valore infinito, se
E ne deduce che il comportamento
del differenziatore a capacita € re-
e (t) . sistenza di fronte ad un segnale a
gradino ¢ del tutto lontano da quel-
lo di un derivatore ideale; ma que-
sto fatto non ha, di per s&, valore
probante circa il comportamento
ey(t) del differenziatore di fronte ai se-

<) b T ¢ gnali reali. Difatti il segnale a

Fig. 10 — Differenziatore CR ¢ sua rispo- gradino & un segnale idealizzato
sta ad un segnale a gradino.

o
s
<
P
®
o O 5\ —Otn

(Cap.I, n.7) e l'idealizzazione con-

siste proprio in quel passaggio istantaneo dal valore zero al valore E;
che conduce ad un valore infinito della derivata.

Conviene quindi, per la prova del circuito CR derivatore, sostituire

il segnale a gradino ideale con un segnale pil vicino agli effettivi segnali

di impiego pratico: tale & il segnale a gradino con fronte obliquo indicato

(5) - Se il generatore che produce il segnale a gradino ha resistenza interna R,, la co-
stante di tempo ¢ R C=(R,+R)C e l'ampiezza dell'impulso non ¢ E, ma kE,, essendo
k=R/(R+R)): si veda, a questo proposito, il n.3 del Cap.Il.
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nella figura 11 a). La sua derivata (Cap. I, n.7, fig. 14) ¢ zero fino all’istan-
te t, e dopo l'istante t,’, mentre ha valore uguale al coefficiente angolare
-del tratto obliquo di raccordo:
E, E,

(1) m= F R

nell'intervallo di tempo 1,=t,~t,; pertanto un derivatore ideale a cui
fosse applicato il segnale «) della figura 11 dovrebbe fornire in uscita un
segnale proporzionale a quello in-
dicato nella figura 11 b) e cio¢ un
impulso rettangolare di durata

. . . £
1,, di ampiezza tanto maggiore
quanto piu grande & m=E,/1,. ei(t)
Nel Cap.II (n.13) esaminan- 'a} ¢
do il comportamento di un ge-
nerico filtro CR passa-alto di
fronte ad un segnale a gradino
con fronte obliquo, abbiamo ve- £/
rificato che se la costante di tem- :_:i
po T del circuito & piccola rispet- 5 3
to alla durata 1, del fronte del
gradino, il segnale d’uscita ha 61
) . 1 . =7
I'andamento indicato nella figu- °
ra 11¢). Se la costante di tempo Sult) P
C
T =RC & molto piccola di fronte /
1 iali di . . Fig. 11 — Risposta al segnale a gradino con
a 1,, le esponenziali di salita e di fronte obliquo (a) di un derivatore idea-
discesa sono molto ripide ed il le (b) e di un differenziatore CR con
T« (¢).

segnale d’uscita approssima as-
sai bene l'impulso rettangolare ideale della figura 115); I'ampiezza del-
I'impulso pseudorettangolare & (*):

(2) E.=T

(°) - Nel n.13 del Cap.II si & trovato E,=kET/x,; ma nel caso attuale, avendo tacita-
mente supposto che il generatore del segnale d'ingresso abbia resistenza interna nulla,
risulta k=1.
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ed & proporzionale all’ampiezza dell'impulso ideale, cio¢ alla derivata del
fronte stesso (*). E utile trasformare leggermente la formula (2) introdu-
cendo in essa il tempo di salita t, del fronte del segnale a gradino e;.
Poiche esso ¢ il tempo che il segnale impiega
per passare dal valore 0,/ E; al valore 0,9E,,
esso & pari a 0,81, (fig. 12); pertanto risulta
1,=t,/0,8 e la formula (2) pud scriversi:

(3) E,,=O,8T—%-

N . . . o7,
Tale formula puo applicarsi approssima-

tivamente anche quando il fronte del segnale

a gradino non & rigorosamente rettilineo, co-

me accade sempre in pratica; certo, se il Fig‘fﬁ-;elé t;g‘fo' di salita del

fronte ha andamento assai diverso da quello n

rettilineo, il segnale d'uscita si discosta notevolmente dalla forma ret-

tangolare. Se, pero, T ¢ molto piccolo rispetto al tempo di salita, il
segnale d'uscita ¢ comunque un im-

e pulso con altezza massima dell’ordi-

ne di TE,/t, e con durata dello stes-

so ordine di grandezza di ¢,.

I circuiti derivatori a capacita e
resistenza servono spesso, nella tec-
nica elettronica, per ottenere impul-
Fig. 13 — Risposta ad un segnale a gra- Si di tensione in corrispondenza ai

‘r’;‘r‘l‘;ia‘i‘;';efzgg“}:?‘li_q“o di un diffe-  fronti dei segnali a scatto, positivi
negli scatti verso l'alto (derivata po-

sitiva) e negativi negli scatti verso il basso (derivata negativa); in questa
applicazione raramente la costante di tempo T del partitore CR & tenuta
molto piccola di fronte al tempo di salita, affinché I'ampiezza degli im-
pulsi non risulti troppo modesta. Il segnale d’uscita, in tali condizioni,
¢ notevolmente diverso dalla derivata del segnale d'ingresso, ma ¢ pur
sempre uno stretto impulso corrispondente al fronte del segnale d’ingres-

R R

I
|

T=¢
ey s

b ¢

(") - Naturalmente, come gid sappiamo, quanto piu piccola ¢ la costante di tempo T
(e quindi pilt buono & il comportamento come derivatore del circuito) tanto pilt piccola
risulta l'ampiezza dell'impulso di uscita.

‘
S

L

' .
O e s e e 8

S—
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"CR avente costante di tempo T
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\

so: cio & indicato, ad esempio, dall'impulso e, della figura 13, che & il
segnale d'uscita di un partitore
pari al tempo di salita del segna- &
le d'ingresso a fronte obliquo
e; (®). Nella figura 14 & analoga-

a) ¢

mente mostrato il risultato della ¢ h L
differenziazione (come suol dir- J

si) di un segnale a impulsi pseu- ¢ M " f
dorettangolari con fronti obli-

qui, ottenuta con un differenzia- Fig. 14 — Esempio di differenziazione di un
. . segnal scatti.

tore CR di costante di tempo non € !

piccolissima rispetto ai tempi di salita e di discesa del segnale applicato.

6. — Associazione degli integratori e derivatori a resistenza e capacita
agli amplificatori.

Nei paragrafi precedenti ¢ stata piui volte riscontrata la necessita di
servirsi dell’amplificazione per rendere sufficientemente corretto il fun-
zionamento come integratori e de-
rivatori dei partitori a resistenza e
ke capacita: infatti il comportamento
di tali dispositivi appare essere tan-
to pil vicino a quello ideale quanto
piu piccolo risulta il segnale d'usci-
ta rispetto al segnale di ingresso.
Per questo motivo i circuiti integra-
tori e derivatori considerati sono
sempre preceduti e seguiti da am-
plificatori o, pii comunemente, so-
no essi stessi incorporati entro un
amplificatore, di cui vengono a rap-

*£30

Fig. 15 — Amplificatore a resistenza e .
capacita. presentare un elemento costituente.

(8) - L’andamento del segnale d'uscita ¢ ottenuto col metodo indicato nel Cap.II,
n. 13, fig. 4.
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In relazione a cio ¢ interessante riesaminare il comportamento di
un semplice stadio di amplificazione a resistenza e capacita, del tipo, ad
esempio, indicato nella figura 15. Sappiamo (Cap.V, n.2, fig.6) che per
frequenze cosi basse che l'effetto delle capacita parassite sia trascurabile,
il suo circuito differenziale ha lo schema equivalente a) della figura 16 (°);
invece per frequenze cosi alte che l'effetto delle capacita parassite non

sia trascurabile ed il condensatore si

. Jllr ! comporti praticamente come un corto-

a circuito, il circuito differenziale ha lo
Reg schema equivalente b) della figura 16
(dedotto dalla fig.9¢ del Cap.V, n.2).
Confrontando tali schemi con quelli
M contenuti nelle figure 5 e 2, ci si rende
. J immediatamente conto che l'amplifica-
r tore stesso si comporta come un deri-
vatore per frequenze molto basse di
echD c Ry ef fronte alla sua frequenza caratteristica

1.

Ceq

a)

inferiore f, e si comporti, invece, come
integratore per frequenze molto alte di
_ o ) fronte alla sua frequenza caratteristica
Fig. 16 — Schemi equivalenti del cir- .
cuito differenziale dell’amplifica- superiore f;. Per ottenere allora, ad
tore alle frequenze basse ed alle  esempio, la derivazione di un determi-
frequenze alte. . . L N
nato tipo di segnale, ci si potra valere
dell’amplificatore stesso se si dimensionano i suoi elementi costitutivi
in modo tale che la sua frequenza caratteristica inferiore f, sia molto
pit alta (n.3, fig.5) della pii1 alta frequenza contenuta nel segnale da
derivare (*); in pratica cio si ottiene rendendo sufficientemente pic-
coli C, ed R, e scegliendo condizioni di lavoro a cui corrisponda un pic-
colo valore di R,, .

é)

(®) - Detto e/ il segnale d'ingresso ed essendo R, e y la resistenza anodica differenziale
ed il coefficiente di amplificazione del tubo, si ha (Cap.V, n.4, form. 1-2):
— RIIRC
" R+R, '
(19) - Naturalmente, a maggior ragione, dovra sodisfare a questa condizione anche la
frequenza caratteristica superiore f,: a cid si dovra uniformare il dimensionamento alle
alte frequenze dell’amplificatore, il quale in casi particolari, dovra anche, se necessario,
essere compensato in alta frequenza (Cap. VI).

— ’
eeq" Gm ch € -
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Anche per ottenere l'integrazione ci si puo valere dell’amplificatore
a resistenza e capaciti considerato, ma occorrera dimensionarlo in modo
che la sua frequenza caratteristica superiore f, sia molto bassa (n.2,
fig.2) di fronte alla pit bassa frequenza contenuta nel segnale (%). In
pratica cio si ottiene disponendo fra griglia ¢ massa del tubo 2 una ca-
pacita opportunamente gran-
de C’ (che risulta in parallelo v
alle capacita parassite); si
scelgono poi condizioni di
funzionamento tali che R,
sia sufficientemente grande,
oppure si dispone material-
mente una resistenza R nel
collegamento fra i due stadi
successivi, come ¢ indicato
nella figura 17.

Per ottenere la necessa-
ria amplificazione si parte da
un amplificatore a piu stadi,
dimensionato in modo da o-
perare la corretta amplifica-
zione del segnale per tutte le frequenze in esso contenute (™), e ad uno
degli stadi si conferisce il voluto carattere integrante o derivante col
metodo poc’anzi indicato. Questo sistema & molto usato quando non oc-
corra estrema accuratezza nelle operazioni di derivazione ed integrazione;
quando, invece, tale precisione & richiesta (come nel campo delle mac-
chine calcolatrici ed in vari problemi di strumentazione e misura), si
sfrutta un altro metodo, basato sulla reazione negativa, di cui parleremo
nel capitolo seguente (n.5). La ragione di cid ¢ che la forte amplifica-
zione, necessaria per ottenere correttezza di comportamento, ¢ general-

Fig. 17 — Incorporazione di un integratore RC in
un amplificatore a resistenza e capacita.

(1) - Naturalmente, a maggior ragione, dovra sodisfare a questa condizione anche la
frequenza caratteristica inferiore f,; a cio si dovra uniformare il dimensionamento alle
basse frequenze dell'amplificatore, il quale, in casi particolari, dovra anche, se necessario,
essere del tipo per tensioni continue (Cap. VIII).

(2) - La sua banda pussante, B=f,~f, , deve quindi comprendere abbondantemente il
campo di frequenze che interessa il segnale da amplificare; se necessario, 1'amplificatore
dovra essere del tipo video ed eventualmente del tipo per tensioni continue.
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mente accompagnata da instabilita del funzionamento dell’amplificatore ;
I'uso della reazione negativa elimina tale instabilita e, nel contempo,
conferisce agli amplificatori — che si dicono operazionali — la capacita
di compiere le volute operazioni sui segnali con particolari, pregevoli
caratteristiche.

7. — Traslazione temporale dei segnali (ritardo) prodotta dalle linee.

Nella tecnica elettronica interessa qualche volta traslare nel tempo
(naturalmente in ritardo) un determinato segnale senza alterarne la for-
ma. Gli scopi di tale operazione sono molteplici: uno, ovvio, & quello
di far giungere il segnale ad un utilizzatore dopo un certo tempo < pre-
stabilito; un altro ¢, ad esempio, quello di modificare la forma di un
segnale sovrapponendo ad esso il segnale stesso ritardato opportuna-
mente ed eventualmente cambiato di segno (*).

Una linea, bifilare o coassiale, con piccole perdite, & in grado di
compiere l'operazione di traslazione temporale: applicando, infatti, il
segnale ad un suo estremo, esso giunge nell’altro (opportunamente chiu-
so sulla resistenza caratteristica) ritardato di un tempo t,, pari al rap-
porto fra lunghezza [ della linea e la velocita di propagazione V sulla
medesima, t,=1/V (*). Pur essendo il comportamento delle linee gene-
ralmente ben noto, & utile, per le applicazioni, approfondirne l'esame
in relazione all'introduzione in esse di segnali a gradino e di segnali
derivati da questi.

Consideriamo una linea bifilare, praticamente priva di perdite, inde-
finitamente lunga o chiusa sulla sua resistenza caratteristica R, (fig. 18);
applichiamo bruscamente all’estremo sinistro, mediante chiusura di un
interruttore all'istante ¢/, una tensione continua E . Prima di ¢’ nella linea
non c’¢ né corrente n¢ tensione in alcun punto; all’istante ¢’ la situazione
¢ la medesima all'infuori che nell’estremo sinistro dove vi ¢ la tensione E
applicata ed una corrente I=E/R, (*). Subito dopo t’ la tensione e la cor-

(¥) - Ad esempio, se il segnale & un gradino e si sovrappone ad esso un gradino ri-
tardato di un tempo t e cambiato di segno, si ottiene un impulso rettangolare di durata <.

(*) - Con le linee usuali il procedimento avrebbe valore pratico molto scarso per la
grande lunghezza che dovrebbe avere la linea anche per produrre piccoli ritardi; ma esso
diviene perfettamente utilizzabile adottando linee di ritardo, di costruzione speciale, di
cui diremo nel n. 10.

() - La linea, infatti, si comporta come una resistenza R,.
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rente si propagano verso destra con una velocita V che dipende dalla
costituzione della linea stessa (**). Ad un certo istante t” si ha una ten-
“sione E fra i fili ed una corrente E/R, in €ssi per tutto il primo tratto di
linea di lunghezza x”=V (t” - '), mentre a destra di x” la corrente e la
tensione sono ancora nulle;
la situazione della tensione e
della corrente lungo la linea

N

all'istante t” & indicata dai

diagrammi a) e b) della fi- <

gura 18. Si ha dunque un’on- Al

da di tensione ed un’onda di fo_% st &
corrente, entrambe a gradi- £ T’J _ .

no, che si propagano da sini- Pl
stra verso destra con veloci- :
ta V; in conseguenza della
propagazione dell’'onda, in
ogni punto della linea la ten-
sione e la corrente sono fun-
zioni a gradino del tempo,
cioé sono nulle fino all’istan-
te in cui in quel punto giun-
ge il fronte dell'onda e da
quell’istante hanno i valori
E ed I=E/R,; ad esempio,
alla distanza x”, la tensione e la corrente hanno I'andamento a gradino
indicato nel diagramma d) della figura 18. Confrontando tale gradino con
quello indicato nel diagramma c) appare chiara l'origine della traslazione
temporale del segnale, che si ha lungo la linea: alla distanza x” la trasla-
zione temporale del segnale & t,=t" - t'=x"/V.

istante £ ———

7]

Fig. 18 — Propagazione di un’onda a gradino di
tensione e di corrente lungo una linea bifilare.

(%) - La velocita di propagazione in una linea ha l'espressione:
V=1/Vep,

dove ¢ e . sono la costante dielettrica e la permeabilita magnetica del mezzo interposto
fra i conduttori. Se il mezzo ha costante dielettrica relativa ¢, e permeabilita magnetica
relativa p_la velocita risulta:

V=1/Ve,py -6, 1, = 310/ Ve, , (m/sec) .

Nei dielettrici flessibili tipo politene si ha p =1, ¢ == 23, per cui risulta V =< 2. 10® m/sec.
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Se x; ¢ la lunghezza del tronco di linea, il fronte delle onde arriva
all'estremo ad un istante t,=¢"+x,/V. Da questo istante la situazione sulla
linea ha raggiunto uno stato di regime: fluisce, e continua a fluire, in R,
(e nei fili di linea) la corrente I=E/R,, mentre ai capi di R, (e tra i fili
di linea) si localizza e rimane la tensione E; il generatore collegato alla
linea eroga una potenza P=EI=FE’/R, ed una potenza uguale si dissipa
nella resistenza R, collegata all’altro estremo. I fili paralleli della linea
possiedono una capacita distribuita C che, a causa della tensione E fra
essi localizzata, ha accumulato (durante il progredire dell’'onda da un
estremo all’altro) una carica Q=CE ed una energia elettrostatica CE*/2;
analogamente nell'induttanza L distribuita lungo la linea si accumula
un’energia LI’/2 .

8. — Riflessione delle onde a gradino.

Consideriamo una variante della disposizione indicata nella figura 18:
un tronco di linea, ancora chiuso all’estremo sinistro sulla resistenza R, ,
¢ collegato all’altro estremo, all'istante ¢/, ad un generatore continuo di
f.e.m. E, tramite una resi-
stenza uguale alla resistenza
caratteristica della linea R,
(fig.19). In queste condizio-
ni, poiché¢ la linea offre ai
suoi morsetti d'ingresso una
resistenza pari ad R,, la ten-
sione che si ha all’ingresso
della linea al momento della
chiusura dell'interruttore ha
Fig. 19 — Linea alimentata da un generatore attra- il valore E/2 e la corrente il

z:l;;(t)tei(ilstli]c? resistenza uguale alla resistenza valore E/(Z Ru); gli stessi va-

lori hanno le intensita delle

onde di tensione e di corrente che (con le modalita esaminate in relazione
alla fig. 18) percorrono la linea da sinistra verso destra.

Cio posto, prendiamo in esame il caso in cui il tronco di linea, colle-
gato al generatore nel modo ora visto, abbia all’altro estremo i morsetti
aperti oppure in cortocircuito; vi sia ciog, nella figura 19, al posto di R,
una resistenza infinitamente grande o nulla. Quando si chiude l'interrut-
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tore la linea si comporta, di fronte alla tensione applicata, ancora come
una resistenza R,, perche la situazione diversa all’estremiti della linea
‘non pud avere alcun effetto sulla propagazione prima che il fronte
delle onde raggiunga I'estremita stessa. Le onde si propagano con le
stesse modalita che nel caso precedente (cioe con intensita E /2ed E/2R,)
fino a che i fronti non giungono all’estremo destro in cui la situazione
cambia notevolmente ed improvvisamente. Infatti, a differenza del caso
precedente, in cui l'energia as- :
sociata si dissipava completa-
mente in R,, qui le onde non
possono proseguire perche la
linea finisce e la terminazione
(R infinitamente grande o nul-
la) non provoca alcuna dissipa-
zione. Il risultato & che l'ener-
gia in arrivo si riflette sull’e-
stremo, aperto o chiuso in cor-
tocircuito, e torna verso le- P
stremo sinistro sotto forma di 2R,
un’onda di tensione ed un'onda ¢
di corrente di intensita uguale
a quella d’andata. Le modalita
della riflessione, nel caso in cui
I'estremo della linea & chiuso in cortocircuito e nel caso in cui & aperto,
sono diverse, per cui occorre considerare i due casi separatamente.

Il caso della linea con estremo aperto ¢ considerato nella figura 20:
nei diagrammi a) e b) ¢ indicata la situazione delle onde poco prima che
i fronti giungano alla estremita della linea. Proseguendo la propagazione
delle onde, all’estremita aperta la corrente deve necessariamente annul-
larsi; poiché manca dissipazione cid pud avvenire unicamente con un'’in-
versione della corrente, cioé con la nascita di un’onda di corrente uguale
ma di segno opposto che si propaga da destra verso sinistra. La situa-
zione dell'onda di corrente, diretta e riflessa, poco dopo la riflessione &
indicata nel diagramma a) della figura 21; 'onda riflessa, propagandosi
dall’estremo aperto verso sinistra, annulla progressivamente la corrente
sulla linea e tutto avviene come se la primitiva onda, dopo aver raggiunto
I'estremo aperto, si ritirasse progressivamente verso 'origine, quasi ve-
nisse riassorbita (fig. 21 b).

3)

v-

e
Fig. 20 — Linea aperta ad un estremo: situazio-
ne delle onde poco prima della riflessione.

19 MALATESTA - ELETTRONICA
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Contemporaneamente alla nascita dell’onda retrograda di corrente

si ha un'onda retrograda di

tensione, di intensita uguale a

quella primitiva e di ugual se-

gno, come ¢ indicato nel dia-

0

Fig. 21 — Situazione dell’onda di corrente poco

dopo che ¢ avvenuta la riflessione.

gramma a) della figura 22 re-
lativo allo stesso istante a cui
corrispondono i diagrammi
della figura 21; ne deriva che
la dove esiste 'onda retroga-
da (cioe 1a dove la corrente &
nulla) la tensione fra i fili ri-
sulta doppia, v=E (fig.22b).
La spiegazione di questo com-
portamento dell'onda di ten-
sione & la seguente: all’annul-
lamento della corrente nei fili

di linea corrisponde un annullamento dell’energia associata al campo ma-

gnetico ad essa prodotto; ma
poiché quest’energia non puo
andare distrutta, essa si tra-
sforma in energia elettrica,dan-
do luogo ad un aumento della
tensione fra i fili della linea.

Le onde riflesse di corren-
te e di tensione progrediscono
verso sinistra, cancellando, la
prima, la corrente e raddop-
piando, la seconda, la tensione
fra i fili; giunte all’estremo
sinistro non possono ulterior-
mente progredire, ma non si
riflettono per la presenza del-
la resistenza in serie al gene-
ratore, uguale alla resistenza
caratteristica della linea. Dal

v

52, e

Fig. 22 — Situazione dell'onda di tensione con-
temporanea a quella dell'onda di corrente
di fig. 21.

Nolm

&)

momento in cui le onde riflesse sono giunte all’estremo sinistro, lungo




[n.89] OPERAZIONI LINEARI SUI SEGNALI 291

la linea si ha dappertutto una tensione costante uguale ad E ed una cor-
rente nulla: se C ¢ la capacita distribuita del tronco di linea, una carica
-Q=CE si localizza sui condut-

ca CE*/2 risulta immagazzina- R
ta nella linea stessa. = ==
Prendiamo ora in conside-
razione la linea in cortocir-
cuito (fig.23). Qui, nell’estre- %
mo in cortocircuito, la tensio-
ne non pud che essere sem- 2
pre nulla; conseguentemente,
quando l'onda di tensione (di £
intensita E/2) giunge all’estre- Ko
£
RG

tori ed un’energia elettrostati- s =% _ﬁj’

\

mo destro, nasce un’onda di 7
tensione riflessa, di polarita 2
opposta a quella incidente. La
onda di corrente riflessa, in-
vece, ¢ tale da dar ]uogo sulla Fig. 23 — Linea in cortocircuito: situazione po-

. . co dopo che si & verificata la riflessione.
linea ad una corrente doppla Dove coesistono le onde dirette e le onde

di quella incidente: insomma, ;‘lif‘l;shs)el:‘e]%/t}g??ione ¢ nulla, la corrente ha
nella linea in cortocircuito le
situazioni della tensione e della corrente sono, in certo modo, scambiate
rispetto a quelle che si avevano nella linea aperta ad un estremo.
Quando le onde riflesse raggiungono l'estremo sinistro (e ivi fini-
scono per la presenza della resistenza R, in serie al generatore) la ten-
sione ¢ zero su tutta la linea mentre la corrente ha in ogni punto il
valore E/R,: a questa corrente corrisponde un’energia, immagazzinata
nella induttanza distribuita L della linea, di valore LI*/2=LE!/(2R.}).

4]

9. — Linee con estremo aperto ed in cortocircuito considerate come ele-
menti circuitali.

Dallo studio della propagazione e riflessione delle onde a gradino
sulle linee con estremo aperto ed in cortocircuito, fatto nel numero pre-
cedente, ¢ interessante dedurre 1'andamento nel tempo della tensione e
della corrente ai morsetti di ingresso AA’ quando essi sono connessi ad
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un generatore di resistenza interna uguale alla resistenza caratteristica
della linea.

Nel caso della linea con estremo aperto (fig. 20, 21, 22), nell’istante
¢ in cui viene chiuso l'interruttore, la tensione vas € la corrente i ai
morsetti AA’ passano dal valore zero ai valori E/2 ed E/(2R,); le onde
di tensione e di corrente partono, giungono dopo un tempo t,=1/V al-

I'estremo aperto, si riflettono e,

condensatore ~ —-="" " T dopo un tempo 271,, ritornano al-
T \ I'origine. A questo istante, t'+21,,

£ L P la tensione d’ingresso che & rima-

2 / : ‘ sta costante al valore E/2, scatta
2 // ; al valore E, mentre la corrente
2 e pry 7 > bruscamente si annulla: in defi-

nitiva I'andamento della tensione
e della corrente ai morsetti d'in-

-

£l baw gresso risulta quello indicato nel-

2Ry la figura 24.
Y e Ricordando che nel processo
t ¢4, = ¢ dianzi descritto si localizza sui

Fig. 24 — Andamento in funzione del tempo
della tensione e della corrente all'ingres-
so della linea aperta (confrontato con
quello della tensione e corrente di carica
di un condensatore).

conduttori della linea una quanti-
ta di elettricita Q=CE (essendo C 4—
la capacita globale fra i condutto-
ri) e si immagazzina entro la linea
un’energia CE?/2, il processo stesso pud pensarsi come una sorta di ca-
rica di un condensatore C attraverso ad una resistenza R,. Le leggi di
carica nel caso della linea e del condensatore sono, peraltro, profonda-
mente diverse: mentre nel condensatore la tensione sale esponenzial-
mente da zero ad E (curva a tratti nella fig.24a), nella linea vi sale
in due scatti successivi (uno al valore E/2 nellistante t’, I'altro al va-
lore E nell’istante ¢+ 21,); la corrente, poi, che nel condensatore scende
esponenzialmente dal valore iniziale E/R, a zero (curva a tratti della
fig. 24 b), nella linea si mantiene costantemente uguale ad E/(2R,) per
tutto il tempo di carica ().

(") - Se la tensione E ¢ applicata alla linea tramite una resistenza diversa da R, il
processo con cui la linea si carica & pili complesso, ma i risultati finali sono i medesimi:
dopo un periodo transitorio dipendente dal ritardo proprio della linea, questa risulta
carica alla tensione E ed ha immagazzinato un’energia W=CE?/2. {

_ |
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Come un condensatore anche la linea, una volta caricata, rimane
carica anche se ¢ staccata dalla sorgente di alimentazione e pud restituire
I'energia immagazzinata se si col-

lega una resistenza ai suoi mor- ‘ \ st
. . o \ ~Scarica conaensataore
setti d'ingresso; le modalita del- ] v

la scarica sono particolarmente g L i
semplici e significative se la re-
sistenza ¢ uguale alla resistenza J !
caratteristica R,. In tali condi- 3~ RCT
zioni I'andamento in funzione del & __ 4 _ter2% ¢
tempo della tensione e della cor- T
rente ai morsetti d’ingresso ri-
sulta quello indicato nella figu-
ra 25 (*); per confronto & indi-
cato (a tratti) I'andamento che
avrebbero tensione e corrente Fig. 25 — Andamento della tensione e della
. . corrente ai morsetti della linea aperta ad
nella scarica di un condensatore, un’estremita durante la scarica, confronta-
carico alla stessa teénsione e chiu- Zgncd"erhs‘i‘t‘g?g che si ha nella scarica di un
so sulla medesima resistenza. La
differenza sostanziale ¢ che, mentre nella scarica del condensatore la ten-
sione e la corrente vanno degradando esponenzialmente dai valori inizia-
li (E, -E/R,) a
zero, nella sca-

‘t+++++¢++++++*+++*ﬁ i R rica della linea
i * Ry l Yaar °  la tensione e la
—
___________________ ) . corrente hanno

b)

Fig. 26 — Se una linea carica ad una tensione E vienc chiusa su
una resistenza essa si comporta, all’istante, come un genera-
tore di f.e.m. E e resistenza interna R, .

valore costante,
E/2, -E/(2R)),
durante tutto il

tempo 21, e poi
si annullano bruscamente. La spiegazione del particolare comportamento
della linea & la seguente. Quando la linea, carica alla tensione E , viene
chiusa ai suoi morsetti d'ingresso su una resistenza R, (fig.26 a), essa si

(1) - La corrente si considera negativa in relazione al verso della corrente di carica
usato nelle figure precedenti.
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comporta agli effetti di tale resistenza come un generatore di f.eem. E
(tensione a vuoto della linea) e resistenza interna R, (fig.26 b). Nasce
allora una corrente:

__E __E_
(1) Iw=R"VR =72R

che fluisce immediatamente nel circuito producendo una caduta di ten-

sione IR,=E/2 sulla resistenza interna del generatore; la tensione ai
morsetti d'ingresso della linea diviene pertanto E - E/2=E /2 ed ai mor-
setti fluisce una corrente - E/(2R,), mentre in tutto il resto della linea
¢ v=E,i=0. La tensione - E/2 e la corrente - E/(2R,), nate brusca-

mente all'ingresso della linea,

v tonsion e,areeststent‘e ' danno origine a due onde a gra-

dino (onde di scarica) che si pro-
pagano verso destra (fig.27) con
le modalita viste nel paragrafo
precedente (figg. 20,21,22). L'onda
di tensione, di ampiezza E/2, si
sottrae alla tensione preesistente
E e la dimezza di mano in mano
che si propaga verso l'estremo
aperto (fig.27a); giunta all’estre-
mo si riflette e raddoppia la pro-
pria ampiezza (fig.22b) per cui,
ritornando verso l'origine, annulla
completamente la tensione sulla
linea. Anche l'onda di corrente
Fig. 27 — Modalita della scarica di una linea  (che, riflettendosi all’'estremo a-
aperta, prcventwamente caricata ad una . . .
tensione E: nell'istante considerato I'on-  Pe€rto, inverte il suo segno: flg. 21)
da i scarca non ha ancors raggento. s autoclimina; trascorso, pertan-
to, dal momento dell’applicazione
della resistenza, un tempo pari al doppio del ritardo 1, introdotto dal
tronco di linea, la tensione e la corrente sono nulle in ogni punto della
linea, la quale, ormai ¢& scarica (*).

ondg di'scarica

(19) - Un'interessante applicazione del fenomeno studiato & esaminata nel Cap.XVIII, n. 2.
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Considerazioni analoghe a quelle svolte per la linea con estremo
aperto valgono per la linea con estremo in cortocircuito, ma sono, in

. certo modo, scambiate fra loro le situazioni della tensione e della cor-

rente. L’andamento in funzione del tempo della tensione e della corrente
ai morsetti d’ingresso, quando ad essi ¢ collegato il generatore di f.e.m.
E tramite una resistenza R, (fig.23), ¢ quello indicato nella figura 28.
Si puo qui stabilire un raffronto
coi fenomeni che si svolgono in
un’induttanza ai cui morsetti sia
collegata una f.e.m. continua E,
tramite una resistenza R,; occor-
re notare, peraltro, la profonda
differenza nell'andamento della l

tensione — che nell'induttanza £ Ve £
passa esponenzialmente dal valo- 2R, ;
re E a zero, mentre qui ha valore 3 l ;

/“VAA’

Nim

T ’
a) ¢ tr T, 27,

e

costante E/2 durante tutto il tem- ¢4 ¢ Foen %21,

po 2%, e p oi si annulla brusca- Fig. 28 — Andamento in funzione del tempo

mente — e della corrente, che nel- della tensione e della corrente all'ingres-

I'induttanza sale esponenzialmen- f%s?r‘ﬂﬁitgf‘ea chiusa in cortocircuito al-

te da zero al valore E/R,, mentre

nella linea vi sale in due scatti successivi di valore E/2R, ciascuno.
Vedremo nel prossimo paragrafo e pilt oltre come il particolare

comportamento ai morsetti della linea, aperta o chiusa in cortocircuito

ad un’estremita, venga sfruttato nella formazione di speciali segnali ad

impulso.

10. — Formazione di impulsi rettangolari mediante linee con estremo
aperto od in cortocircuito.

Gli stessi fenomeni che abbiamo riscontrato quando ad una linea
con estremo aperto od in cortocircuito si applica bruscamente una f.e.m.
continua E, si verificheranno manifestamente se alla linea & applicato,
tramite la medesima resistenza, un segnale a gradino Eu(t - t,). Questo
fatto ¢ sfruttato per ottenere segnali impulsivi rettangolari partendo
da segnali a gradino.
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Consideriamo il circuito della figura 29 in cui ad un tronco di linea
aperto all’estremita & applicata una f.e.m. a gradino (*) e,=Eu(t-t,)
tramite una resistenza R uguale alla resistenza caratteristica della linea

R, . La tensione e la corren-
———o— 1 te ai morsetti d'ingresso AA’
e ' T :  della linea avranno l'anda-
mento indicato nella figu-
e GD e =Eu(t-tp) ra 24 del paragrafo prece-
dente; in particolare la cor.
rente sara nulla prima del-
I'istante ¢, di scatto del gra-
dino e dopo l'istante t + 21,
mentre avra il valore co-
stante E/(2 R,) durante I'in-
tervallo di tempo 21, corrispondente all’andata e ritorno dell’onda sul
tronco di linea. La sopradetta corrente, circolando nella resistenza R=R, ,
produrra ai suoi capi una tensione di pari andamento, che & il segnale
d’uscita del circuito. Questo ¢& il se-
gnale impulsivo rettangolare, di am-
piczza E/2 e durata 21,, indicato
nella figura 30 insieme col segnale
a gradino che gli ha dato origine. ‘. /

Il semplice dispositivo della fi-

R €y R=R,
T={/V

U’

Fig. 29 — Schematico dispositivo per ottenere im-
pulsi rettangolari partendo da segnali a gradino.

€

e — o —]

gura 29 ¢ dunque atto a trasformare 1

il segnale a gradino applicato fra A €u 2% él'/z

€ massa in un segnale impulsivo ret- |

tangolare di durata prefissata, dipen- A d
dente dalla linea usata. Se al posto Fig. 30 — Segnale d'entrata a gradino e
di un ipotetico generatore di segnale segnale d’uscita impulsivo rettangola-

. . X . re nel circuito della figura 29.
a gradino si ha, in pratica, un gene-

ratore di tensioni rettangolari (Cap.I, n.8), che produce un segnale e,
del tipo indicato nella figura 31a), ad ognuno dei gradini positivi e ne-
gativi in cui puo scomporsi il segnale stesso (Cap.I, n.3, fig.3) verra a
corrispondere in uscita un impulso rettangolare, positivo o negativo, di

(®) - In pratica un generatore di segnali a gradino con resistenza interna piccola di
fronte alla resistenza caratteristica della linea.




N
[n.10] OPERAZIONI LINEARI SUI SEGNALI 297
durata 21,, come ¢ indicato nella figura 31 b); ¢ forse interessante osser-
vare che se, nel circuito della
-figura 29, si sostituisse alla li- f —
nea un semplice condensatore ¢~ )
C (™), il segnale d’uscita sareb- l
be ancora costituito da una = ; ; . T
successione di impulsi positivi ! :
e negativi corrispondenti ai e
fronti di e;, ma gli impulsi sa-
rebbero esponenziali invece che 5 ’
rettangolari. L ¢
Un altro interessante cir- =2
cuito per ottenere i medesimi B
: risultati sfrutta una linea con . 4 s o1 dispositivo della fig. 29 si appli-
estremo in cortocircuito, colle- ca un generatore di tensioni rettangolari si
. . . . ottiene in uscita una successione di impulsi
gata al morsetti d’uscita di un rettangolari, positivi e negativi.
amplificatore, nel modo sche-
maticamente indicato nella
: _:'J figura 32; nello schema della
2 - figura le tensioni di alimen-
tazione e polarizzazione si
suppongono scelte in modo
tale che il potenziale anodico
Re di riposo sia zero (®), cosi
. che l'applicazione fra placca
SEEEE e massa del tronco di linea
€eq R ] in cortocircuito non turbi in
Y AT alcun modo le condizioni di
. o ~ riposo dell’amplificatore. Per
ki, 32 Schema g prinilo o collgmente 4 quanto riguarda i segnali,
che consente di ottenere impulsi rettangolari da  sappiamo (Cap.III, n.3, fig.
segnali a gradino. 10) che I'amplificatore visto
dai morsetti di uscita AA” si comporta come un generatore la cui resi-
() - 11 circuito si ridurrebbe, in tal caso, ad un partitore CR passa-alto e si com-
A porterebbe da differenziatore.

(®) - Si veda a questo proposito, ad esempio, la fig. 11 del Cap.III (n.3).
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stenza interna R, e la cui f.e.m. e, hanno i seguenti valori:

( 1 ) Req = ! ’ €= — GmReqei ’
1 1
+ —
R, R,

pertanto lo schema equivalente dell’amplificatore considerato & quello
indicato nella figura 32 b).

Se ¢; ¢ un segnale a gradino, lo ¢ pure e, ma di ampiezza piu grande
e di segno opposto: positivo, ad esempio, se e; ¢ un gradino negativo.
In tali condizioni, se supponiamo che i valori di R. ed R, siano tali che
risulti R,=R,, la tensione e, ai morsetti AA’ avra lo stesso andamento
della tensione ai morsetti della linea della figura 23, che ¢ quello indicato
nella figura 28a); essa sara, cio¢, un segnale impulsivo rettangolare di
durata 21, dipendente dalla linea usata. Possono poi ripetersi per il cir-
cuito della figura 32 le considerazioni svolte per il circuito della figura 29
per quanto riguarda il comportamento di fronte ai segnali rettangolari.

All’atto pratico, nell’amplificatore il collegamento alla linea & fatto
tramite un condensatore, per cui non & necessario che il potenziale di
riposo di placca sia zero; al posto del triodo & poi normalmente usato
un pentodo al fine di ottenere una riproduzione piu corretta dei segnali
a fronti ripidi. Ma la principale modificazione che il circuito della fi-
gura 32 (come anche quello della figura 29) subisce nella realizzazione
pratica riguarda la linea, che non ¢ normalmente del tipo bifilare o coas-
siale ma ¢ invece attuata coi criteri che vedremo nel paragrafo seguente.

11. — Costituzione delle linee di ritardo: linee artificiali (*).

Le linee, bifilari o coassiali, ordinarie non sono in pratica diretta-
mente utilizzabili per produrre il ritardo dei segnali. Infatti in una linea
usuale, con dielettrico flessibile (politene), la velocita di propagazione ¢
dell’ordine di 2. 10°m/sec ed a cid corrisponde un ritardo di 5 millesimi
di microsecondo (5. 10~ sec) per metro: per ottenere un ritardo di 7 sec
occorrerebbero ben 200 metri di linea e non & quindi materialmente pos-
sibile tollerare l'ingombro e 'attenuazione relativi.

(®) - Una trattazione esauriente ed accurata sulle linee artificiali & contenuta nel testo:
M. Sowpr - Elementi di Tecnica delle Forme d’Onda (Ed. Levrotto ¢ Bella, Torino), Cap.2,
n. 33.
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Un rallentamento della propagazione (cio¢ una diminuzione di V) si
consegue con linee di struttura coassiale in cui il conduttore interno (o

" quello esterno) & costituito da un solenoide di filo invece che da una

superficie compatta. Con 'uso di materiali ad alto valore di ¢, (come ad
esempio le ceramiche di titanato di bario) o di |, (come le ferriti) e con
particolari accorgimenti si realizzano linee (dette linee artificiali di ri-

A a8 B
L /3 t L 3 L L <
z 5 2 2
C C Cc C C C Cc
a) I l | I | | o o a) | "
o é : é é ‘ 2
P L/2 + [ L { L L/2 8 L

o N N A 1 P R
TOTTTITITIT

Fig. 33 — Esempi di linee artificiali.

tardo a costanti distribuite) che hanno ritardi dell’'ordine di 72 sec
per ogni 30 cm di lunghezza.

Ritardi di ordine di grandezza molto piu elevato si ottengono con le
linee artificiali a costanti concentrate, basate sul principio di concentrare
in una successione di bobine e condensatori, opportunamente disposti,
la induttanza e la capacita che in una linea reale sono distribuite in tutta
la sua lunghezza. Nella figura 33a) ¢ indicato lo schema di una linea
artificiale costituita da una catena di quadripoli a T di induttanze e ca-
pacitd; ciascuna delle sezioni a T ¢ del tipo indicato nella figura 33 a’).
La linea artificiale indicata nella figura 33 b) ¢ analoga alla precedente
ma & formata da una catena di quadripoli a =, ciascuno del tipo b").

Nella prova con segnali sinusoidali la linea artificiale si comporta
praticamente come una linea reale purche la frequenza del segnale sia
inferiore ad un valore critico (*):

I
(1) fl_ TtVL—C_

(2) - Lo studio della linea artificiale & contenuto nel paragrafo successivo (n.12).
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che si dice frequenza di taglio della linea artificiale. Gia per frequenze
moderatamente inferiore ad f,, se le bobine ed i condensatori usati sono
praticamente privi di perdite, I'impedenza caratteristica della linea arti-
ficiale ¢ una resistenza di valore approssimato:

(2) R,=| -+

l'attenuazione ¢ praticamente nulla mentre lo sfasamento § introdotto
da ciascuna sezione (a T ed a =) ha
il valore approssimato:

(3) B=wlLC .

Se la linea artificiale ¢, in tali
condizioni, chiusa sulla sua resisten-
za caratteristica (fig.34) ed ai suoi
morsetti AA” d'ingresso ¢ applicato

Al

B'

Fig. 34 — Linea chiusa sulla sua resisten-
un segnale: za caratteristica (si noti il simbolo

usato per la linea artificiale).
(4) e (t)=E senwt ,

ai morsetti d'uscita si ha un segnale di uguale ampiezza, ma sfasato in
ritardo di un angolo:

(5) nB=nw/LC ,

se n ¢ il numero delle sezioni a T od a = di cui ¢ formata la linea (7 negli
esempi di fig.33). Il segnale d’uscita ha percio l'espressione:

(6) e,(t)=E sen(wt-nB)=E sen(wt-nw | LC) ,
che si puo anche scrivere:
(7) e.(t)=Esenw(t-nyVLC)=Esenw(t-1t,) .

Il segnale sinusoidale ha dunque subito una traslazione temporale in
ritardo (Cap. VI, n.2):

(8) t,=nVLC ,

che dipende solo dal numero e dalla costituzione delle sezioni di cui &
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formata la linea e non dalla frequenza del segnale applicato (®).

Se alla linea artificiale, chiusa sulla resistenza R,, & applicato un
segnale e;(¢) non sinusoidale, ciascuna componente sinoidale in cui pud
essere scomposto il segnale sara trasferita in uscita con uguale ritardo ¢,,
espresso dalla (8), e pertanto l'intero segnale sara ritardato del tempo ¢, .
Naturalmente, perche cid avvenga correttamente, bisogna che la piu alta
frequenza contenuta nel segnale sia inferiore alla frequenza di taglio
della linea artificiale; poiché generalmente questa condizione non & rea-
lizzabile in maniera rigorosa e d’altra parte il comportamento delineato
¢ solamente approssimato (*), all’atto pratico il segnale d'uscita di una
linea artificiale risulta deformato rispetto al segnale d'ingresso. La defor-
mazione &, sostanzialmente, dello stesso tipo di quella che il medesimo
segnale subirebbe in un amplificatore video avente frequenza caratteri-
stica superiore f, dell'ordine di f,. In particolare per quanto riguarda i
segnali a gradino, la deformazione si traduce sostanzialmente in uno
smussamento dei fronti verticali e, spesso, nella nascita di una debole
oscillazione smorzata in corrispondenza al fronte di salita o discesa.
Naturalmente il meccanismo di propagazione dei segnali da elemento ad
elemento della linea artificiale & assai diverso da quello di propagazione
in una linea reale: ma, per quanto riguarda il comportamento esterno
(tensioni e correnti ai morsetti), non ci sono differenze sostanziali, a parte
le modeste deformazioni di cui si & detto. In particolare, per i segnali a
gradino, valgono le considerazioni svolte ed i risultati raggiunti nei pa-
ragrafi 10 ed 11: I'energia elettrica e magnetica che nelle linee reali risul-
tava associata alla capacita ed all'induttanza distribuita, nelle linee arti-
ficiali risulta concentrata nei condensatori e nelle bobine che la com-
pongono.

Prescindendo dalle deformazioni, svolgiamo, per applicazione, il cal-
colo di una linea a costanti concentrate, di impedenza caratteristica
R.=1000 Q capace di produrre un ritardo t dell’ordine di 1 1t sec su segnali
video di cui supporremo che le massime frequenze contenute siano del-

(%) - Dalle formule (1) e (8), moltiplicando membro a membro si ottiene la relazione
fit,=n/x la quale ci dice che il prodotto della frequenza di taglio per il ritardo ¢ una
costante che dipende solo dal numero di sezione della linea.

(%) - In pratica Y'attenuazione non pud essere nulla e dipende dalla frequenza. Anche
la resistenza caratteristica ed il ritardo, come vedremo nel n.12, dipendono leggermente
dalla frequenza.
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I'ordine di 4 MHz; per avere una frequenza di taglio abbastanza superiore
a 4MHz, sceglieremo f,=5MHz. Dovranno allora essere sodisfatte con-
temporaneamente le due relazioni:

(9) R=)L=10 , f=—t—_=510.
]/ C L
E, questo, un sistema di due equazioni in due incognite (L, C) da cui
si ricava (una volta moltiplicando ed una volta dividendo membro a
membro):

(10) C=635.10"F , L=635.10"H .

Il ritardo prodotto da n sezioni a T od a =, attuate con tali valori di L
e C risulta, per la formula (8):

(11) t,=nfVLC=n.63,5.10""sec ;

si ha allora subito che, se si fanno n=15 sezioni, il ritardo & 0,95 . sec (un
po’ inferiore a quello richiesto), mentre se si fanno 16 sezioni, il ritardo
risulta 1,02 . sec, appena superiore al voluto. Una linea siffatta, con 16
sezioni, usata in uno dei dispositivi studiati nel n. 10, consentirebbe di
ottenere impulsi rettangolari della durata 21¢,== 2,04 sec.

12. — Deduzione degli elementi utili delle linee artificiali,

Le linee artificiali del tipo indicato nella figura 33 sono catene di
filtri passa-basso a K costante (*) uguali e quindi sono esse stesse dei
filtri con impedenza caratteristica e frequenza di taglio pari a quella di
ciascuna cellula; la frequenza di taglio & pertanto:

=1 .
(1) fe= Vi’

mentre l'impedenza caratteristica ha i valori:

(2) Ria= ]//TL(I——;?) , Rm=]/——é'——/]//1——f{:—,

nei due casi di cellulea T ed a &.

(¥) - G. BronzI - Linee di trasmissione ed antenne. (Ed. C. Cursi, Pisa, 1959). Le formule
e le proprieta utilizzate sono contenute nel Cap. VIII, n.2, 4, 5, 7.
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Per frequenze inferiori a quelle di taglio, ciascura cellula, e la linea

nel suo complesso, non provoca alcuna attenuazione ma produce invece
"uno sfasamento § fra tensione
(o corrente) di entrata e ten-
sione (o corrente) di uscita. Per
ciascuna cellula lo sfasamento
B & l'argomento del numero
complesso che esprime il rap-
porto fra le tensioni (o le cor-
renti) d’entrata e d'uscita; ta-
le rapporto, in un qualunque
T chiuso sulla sua impedenza caratteristica (fig.35), ha l'espressione:

A 8

B

Fig. 35 — Generico T di impedenze.

(3) ermg -ty L
27, Z,

nel caso attuale in cui & Z,=jwL,Z,=1/(jwC) ed in cui Z.r & espressa
dalla (2), si ha:

(4) e‘(=1_l912L£+j}w’LC(I—f'/f:’) .

Valendosi della (1) si puo scrivere in questa formula:
1 t4
(5) LC=7:—,?:,— , u)’LC=4;i2 ;
la (4) allora diviene:
2ft N
6 t=p- g2V a- o).
(6) ef=1- S +2j |/ (= )
Tale formula, ricavata per la cellula a T, vale anche per la cellula a =
perche non compare in essa, del quadripolo, che la frequenza di taglio f,

che & la medesima per entrambe le cellule. L'argomento dell’espressione
complessa (6), che esprime lo sfasamento §, risulta dato dalla formula:

b VI-FIR
fo 1-2f/f
Supponiamo ora che la frequenza di lavoro sia sufficientemente bas-
sa di fronte ad £, in modo che il quadrato del rapporto f/f. sia trascura-

(7) tangfi=2
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bile di fronte all’'unita; le formule (2) e (7) divengono allora semplice-
mente:

_n 1/ L
(8) R,,T—R.m—]/c :
(9) tang3=27f—=2nflfﬁ=(u) VLC .

Se f ¢ piccolo di fronte ad f,, tang risulta pure assai piccolo e coin-
cide praticamente col suo argomento; la (9) allora diviene:

(10) B=wlLC .

Manifestamente la (8) ¢ l'espressione della resistenza R, e la (10)
I'espressione dello sfasamento ammesse nel paragrafo precedente (n.11,
form.2, 3).




CaprtoLo IX

REAZIONE NEGATIVA
AMPLIFICATORI OPERAZIONALI

1. — Richiami e precisazioni sulla reazione negativa.

La reazione negativa, introdotta in radiotecnica come mezzo per ri-
durre le deformazioni dei segnali prodotte dagli amplificatori e per cor-
reggere gli errori di questi (*), ¢ nello stesso tempo, un mezzo potente per
produrre volute modificazioni e preordinate operazioni lineari sui segnali.
Oltre a cid essa conferisce
agli amplificatori, a cui &
applicata, proprieta partico-
lari che li rendono atti a di-
simpegnare compiti che al-
trimenti sarebbero al di fuo-
ri delle loro possibilita.

Per rendersene conto &
opportuno riprendere in e-
same lo schema generale di
principio dell’amplificatore
in reazione, indicato nella
figura 1: il concetto fondamentale ¢ che all'ingresso effettivo dell’ampli-
ficatore (punto A) ¢ applicato, non direttamente il segnale ¢, da ampli-
ficare, ma un segnale e, che ¢ la somma di ¢, e di un segnale e, ottenuto
dal segnale d’uscita e, tramite 'organo indicato come moltiplicatore; la
reazione ¢ negativa se e, ¢ di segno opposto ad e; cosi che il segnale
e,=e;+e, sia minore di e;. Per potere ricavare relazioni quantitative &
opportuno studiare il circuito con segnali di prova sinusoidali; conviene,

]

QN

DI

N\

A

7
//Af////’///////////////’

e Moltiplicatore

NN

NN

\

2,22

Amplificatore

. =

Fig. 1 — Schema generale di principio di ampli-
ficatore in reazione.

(*) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap. XV.

20 MALATESTA - ELETTRONICA
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per semplicita di studio, prescindere dagli errori introdotti dall’ampli-
ficatore, considerando il

suo funzu')namento perfet- ’j Sommatore 4 Moltilicatore

tamente lineare. . o En o
In queste condizioni, ,é— ctlr —— b8

ed usando la notazione

simbolica, se E, ¢ il segna- L

le applicato all’ingresso ¥ Amplificatore

effettivo AA’ dell’amplifi- £ o

catore (fig.2), il segnale 2 fuzAty

di uscita sara del tipo:
Fig. 2 — Amplificatore in reazione operante in con-
( 1 ) E,=E,A ela , dizioni di linearita, con segnali sinusoidali.

dove A ¢ il rapporto di amplificazione ed « & lo sfasamento introdotto
dall’amplificatore. Detta:

(2) A=Ae’®,

la funzione di trasferimento (*) dell’amplificatore, la (1) potra scriversi
sinteticamente:

(3) E,=AE, .

Analogamente il quadripolo moltiplicatore moltiplica 'ampiezza del se-
gnale di uscita per un numero B (minore di ) e provoca una rotazione di
fase f3, per cui il segnale E, all'uscita del moltiplicatore avra I'espressione:

(4) E.=E,Be*=BE, ,

dove B ¢ la funzione di trasferimento del quadripolo moltiplicatore. Nel
caso generale sia A che B dipendono dalla frequenza.

Il sommatore compie la somma del segnale da amplificare E; e del
segnale di reazione E, ed applica all’entrata dell’amplificatore il segnale
somma E,+E,; pertanto il segnale effettivamente applicato all'ingresso
dell’amplificatore ha 'espressione:

(5) Er:=Ei+Er=E+§Eat »

(?) - Ricordiamo (Cap.II, n.6; Cap.V, n.5) che si chiama funzione di trasferimento
di un quadripolo lineare il rapporto fra i numeri complessi che rappresentano i segnali
di uscita e di entrata. Nel caso dell'amplificatore la funzione di trasferimento si chiama
anche amplificazione complessa (Rad. Gen.: Cap. X, n. 10).
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e la relazione (3) si scrivera:

(6) E.=AE,=A(E.+BE,) .
| Riportando il termine A B E, nel primo membro si ha:
(7) E.(1-BA)=AE, ,

da cui si ottiene in definitiva:

A_5 .

8 Eu=—_
(8) 1-BA

considerando l'intero circuito della figura 2 come un amplificatore avente
quali morsetti di entrata MM’ e quali morsetti d'uscita BB’ (fig. 3), la (8)
esprime la relazione fra il segnale d’uscita E, ed il segnale d’ingresso di
tale amplificatore E;. La funzione di trasferimento del circuito conside-
rato ¢ manifestamente:

(9) A=

ed il suo modulo costituisce l'effettiva amplificazione dell’ amplificatore
in reazione:

A

10 [P S
(10) |1-BA|

La reazione & negativa quando 1’ amplificazione effettiva A, & minore
della amplificazione intrinseca A (amplificazione dell’amplificatore origi-
nario, che si ha dai morsetti AA” ai mor-
setti BB’). Per questo B ed A devono
essere tali che il denominatore della Amplificatore

n reaziore
frazione (10) sia maggiore di I/; natu- . A s
ralmente, siccome A e B dipendono dal- busigzt
la frequenza, si dovra operare in modo
tale che |/ - B A| rimanga maggiore di
1 qualunque sia il valore della frequen-
za, affincheé non accada che la reazione divenga positiva in corrispondenza
a qualche frequenza ed anche porti I'amplificatore a divenire un oscilla-
tore (Criterio di Nyquist) (%).

o
Lol

Fig. 3 — Amplificatore equivalente al
circuito della fig. 2.

(8) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap.XV, n.7.
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Consideriamo il caso semplice in cui, nella gamma di frequenza che
interessa un determinato segnale, tanto A che B siano numeri reali ed
abbiano i valori:

(11) =-A , B=B;

la formula (9) diviene:

— E, -A
(12) A= E, 1+BA

Supponiamo, ad esempio, che 'amplificatore in assenza di reazione am-
plifichi diecimila volte, A=1(, e che il moltiplicatore sia semplicemente
un partitore resistivo che riduce ad un centesimo il segnale di uscita,
B=107*; risulta allora BA=10*. 10~*= 100 e pertanto:

T -A 100 __
(13) A=G7BA = 100 =%
La reazione negativa, nel caso considerato, ha prodotto una riduzione di
amplificazione da 10000 a 99; il rapporto A/A,== 101 che esprime la so-
pradetta riduzione si dice fattore di reazione (*). Piu in generale, in un
amplificatore in reazione, il fattore di reazione ¢&, per la (10) espresso
dalla formula:

A _\{_BAl .
(14) n=-4-=|1-BA|;

il fattore di reazione n, nel mentre esprime la riduzione dell’amplifica-
zione prodotta dalla controreazione, & anche la misura della riduzione
degli errori (*) oltre che I'indice dei miglioramenti che, come vedremo nei
paragrafi seguenti, la controreazione introduce negli amplificatori a cui

¢ applicata.

(*) - Si chiama spesso grado di reazione 'espressione in decibel del rapporto A/A,:
v=20Log A/A, ;
nell’esempio considerato, essendo A/A, =101, il grado di reazione & circa 40 dB. La dizione
comunemente usata "introdurre una controreazione di x decibel,, significa applicare ad
un amplificatore (avente amplificazione A) una controreazione tale che l’amplificazione
risultante A, abbia un livello di x decibel al di sotto di A, cioe che risulti 20 Log AlA =x.
(®) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap.XV.
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2. — Stabilita dell’amplificatore in controreazione di fronte a variazioni
della amplificazione intrinseca.

Fra i vantaggi che la reazione negativa apporta all’amplificatore a cui
¢ applicata, vi ¢ quello di ridurre notevolmente le variazioni di ampli-
ficazione dovute a variazioni delle tensioni di alimentazione, modifica-
zioni interne dei tubi e ad altre cause occasionali; con cio si vuole signi-
ficare che se I'amplificazione intrinseca, A, varia per qualche ragione, la
variazione corrispondente dell’amplificazione effettiva, 4,, risulta in pro-
porzione minore. Diciamo in proporzione perche, essendo (per effetto
della controreazione) A, < A, non avrebbe significato confrontare fra loro
la variazione di A con la variazione di A,; occorre rapportare la varia-
zione di A al valore di A e la variazione di A, al valore di A, e poi con-
frontare i due rapporti fra loro; ossia, in definitiva, il confronto deve
essere eseguito non fra le variazioni assolute di A ed A, ma fra le cor-
rispondenti variazioni relative (°).

Cio posto, supponiamo che, per una causa qualunque, A subisca la
variazione dA; corrispondentemente varia anche A,, legato ad A dalla
relazione (n. 1, form. 9):

— A
1 A,.= —_—
(1) 1-BA
e la sua variazione risulta:
— dA,
2 dA,=—= =
(2) dA (1-BAY

Dividendo membro a membro le relazioni (2) ed (1) si ottiene:

dA, 1 dA
(3) o= il
A, 1-BA A

Passando ai moduli si ricava:

Al _ _ 1 1dA|,
(4) " |1-BA] A ~n A

(°) - La variazione relativa di una grandezza ¢ il rapporto fra la variazione della gran-
dezza ed il valore di questa; essa costituisce un elemento piu significativo che non la
variazione in s¢ stessa. Cosi, ad esempio, se due sbarre, 'una di 2 m e l'altra di 80 cm, subi-
scono un allungamento di 2 cm, la variazione di lunghezza (variazione assoluta) & la mede-
sima, ma l'entita dell’allungamento & minore nel primo caso che nel secondo ; cid € ben ri-
velato dalla variazione relativa che nel primo caso & 2/200= 0,01 e nel secondo 2/80= 0,025.
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che & la voluta relazione fra le variazioni relative di A, ed A; da essa
appare che se la reazione & negativa, cio¢ se il fattore di reazione n=
=|1-BA| & maggiore di I, la variazione relativa di A, & un ennesimo
della variazione relativa di A e cid conferma il miglioramento della sta-
bilita dell’amplificatore controreazionato di fronte alle variazioni del-
I'amplificazione intrinseca (7).

Se la controreazione & molto spinta, ossia se il fattore di reazione
n=|1-BA| & assai maggiore di I, la stabilita diviene molto grande.
Difatti, se |/ - BA| ¢ molto maggiore di I si puo approssimativamente
assumere I - BA= - B A e la relazione (1) diviene:

(5) i=_4 - _ !
-BA B

In tali condizioni, dunque, I'amplificazione dell’amplificatore in contro-
reazione non dipende dall'amplificazione intrinseca ma solo da B; e poi-
che B dipende solo dalla costituzione del moltiplicatore — i cui elementi
sono generalmente impedenze, che possono rendersi stabili quanto si
vuole — se ne deduce che A4, pud essere resa praticamente indipendente
dalle variazioni delle tensioni di alimentazione, dalle modificazioni inter-
ne dei tubi e dalle altre molteplici cause occasionali che normalmente
fanno variare I'amplificazione di un amplificatore.

3. — Riduzione dell'impedenza interna di un amplificatore prodotta dalla
reazione negativa.

Qualunque amplificatore connesso ad un'impedenza di utilizzazione
(fig. 4) puo essere considerato come un generatore che riversa potenza
(proveniente dagli alimentatori anodici) nell’utilizzatore nella forma vo-
luta: se il funzionamento dell'amplificatore pud ritenersi lineare, lo
schema del generatore equivalente pud ricavarsi col teorema di Thevenin
e risulta del tipo indicato nella figura 4, nell'interno del rettangolo che
rappresenta I'amplificatore: la f.e.m. E,, ¢ la tensione che si manifesta
ai morsetti dell’amplificatore a vuoto, cio¢ con Z, staccata, mentre Ze
I'impedenza che si osserva ai morsetti aperti quando il segnale d’ingresso

(") - Se la reazione fosse positiva le conclusioni sarebbero del tutto opposte; infatti

n =|1-BA| sarebbe minore di I e di conseguenza le variazioni relative di A, risultereb-
bero maggiori di quelle di A.
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dell’amplificatore & nullo. Detta A la funzione di trasferimento dell’ampli-
ficatore con Z, staccata ed E, il segnale d'ingresso, la f.e.m. equivalente

ha manifestamente il valore E,,=AE,; la tensione E, ai capi di Z, (segna-
le d’uscita) ha pertanto 'espressione:
.z

(1) Eu=Euv = u_ =ZEO—]T—;‘
Z+Z, 1+7/Z7,

1l segnale d'uscita, dunque, dipende, oltre che da E, ed A, anche da
Z/Z, e varia al variare di Z. . Mostreremo ora che l'introduzione della
controreazione riduce l'impe-
denza interna dell’amplificato- 4
re, dividendola per il fattore r—
di reazione; a parita di impe- & Ey=Ak,
denza di utilizzazione, pertan-
to, il segnale d'uscita risente 4
meno delle sue eventuali va-

o)

N

oo

Fig. 4 — Agli effetti di Z" l'amplificatore si com-

riazioni e questo & un altro porta come un generatore.

aspetto del benefico effetto
stabilizzante che la reazione negativa esercita sulla tensione d'uscita degli
amplificatori.
Lo schema dell’amplificatore in reazione, con l'impedenza di utiliz-
zazione in evidenza, ¢ indicato nella figura 5 e corrisponde in tutto allo
schema generale

% - della figura 2: en-
E - E & g E-=8E, tro il rettangolo
5 I che rappresenta il

vero e proprio am-
plificatore & indi-
cato lo schema del
generatore equiva-
lente, in armonia
con quanto & fat-

to nella figura 4.

Flg._S -—.Amphflcatore in reazione con generatore equivalente L’espressione del-
in evidenza. _

Ny

la tensione E, ai
capi di Z, & ancora la (1) pur di porre al posto di E, il valore:

(2) E.,:E"*'Er:E_i‘l‘EEu H
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sostituendo tale valore nella (1) ed eliminando il denominatore si ottiene:
(3) E.(Z+Z)=AZE.+ABZE. ,
e, dopo alcuni passaggi, si puo finalmeénte scrivere:

* =E’uv ——_—— *
+Z,

A
1-

N

i

A

(4) E,=

S| oy
| NI

I1-BA

L’esame di questa formula ed il suo confronto con la (1) mostrano che,

per quanto riguarda l'impedenza di utilizzazione Z,, I'amplificatore in

reazione si comporta come un generatore, indicato nella figura 6, la cui
f.e.m. e la cui impedenza interna hanno i valori:

i

(5) E,.=E —=

A V4
"1-BA B

, 7=—% .
1-BA

I moduli di queste grandezze complesse hanno i valori:

A
" |1-BA|

(6) E..=E /SN S
[1-BA|

se la reazione ¢ negativa il denominatore delle frazioni — che ¢ il fattore

di reazione n — & maggiore di I e pertanto possiamo concludere che la

controreazione riduce sia la f.e.m. del generatore equivalente (che in

assenza di reazione sarebbe AE)) sia la sua impedenza interna, dividendo

entrambe per il fattore di

A 8 reazione n=|1- B A|. La di-
T_‘ minuzione della f.e.m. & la
E i, 7, conseguenza della nota ridu-
L_ L zione di amplificazione pro-
A g dotta dalla reazione negati-

va e rappresenta l'elemento
svantaggioso dell'uso della
controreazione; la riduzione
dell'impedenza interna rappresenta il lato utile del fenomeno, che ha nel-
la tecnica innumerevoli applicazioni.

Nel Cap.III, n.6, abbiamo studiato un particolare amplificatore, il
trasferitore catodico, che presentava una resistenza interna molto bassa

Fig. 6 — Schema equivalente dell’'amplificatore
in reazione.

4

-
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(di fronte a quella del corrispondente amplificatore con carico anodico)
oltre ad una grande stabilita di funzionamento. Possiamo ora precisare

. che queste proprieta derivano dalla contro-

reazione che, nel trasferitore, & presente nel-
la misura pilt grande possibile: nel trasferi-
tore catodico, infatti, l'effettivo segnale di
comando del tubo E, (fig.7) & la differenza
fra il segnale d'ingresso E; e l'intero segnale
d'uscita E, che ha lo stesso segno del se-
gnale d’ingresso (°). Risultano in tal modo
inserite nel quadro della controreazione le
proprieta a suo tempo messe in luce per il
trasferitore catodico.

4. — Esempi di amplificatori in controreazione.

Fig. 7 — Trasferitore catodico.

Per renderci conto quantitativamente delle proprieta degli amplifi-
catori in controreazione consideriamo l'amplificatore a resistenza e ca-
pacita della figura 8 attuato con tre stadi in cascata di cui I'ultimo &

20
*Es0

M

Fig. 8 — Amplificatore a resistenza e capacita con stadio
finale costituito da un trasferitore catodico.

un trasferitore catodi-
co. Supponiamo che nel
campo delle frequenze
centrali della banda
passante i primi due
stadi amplifichino cia-
scuno un po’ piu di 100,
cosi che (tenendo conto
della leggera riduzione
prodotta dal trasferito-
re catodico) 'amplifica-
zione con Z, staccata
risulti complessivamen-
te 10.000; il trasferito-

re catodico abbia, poi, una resistenza interna equivalente R,, = R, /(n+1)

di valore approssimato 500Q (Cap. III, n.6).

(8) - 11 segnale di reazione & quindi E =BE,=—E, e da cio deriva che & B=-1.
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Nell'amplificatore considerato, introduciamo la reazione servendoci

del metodo, gia noto dalla radiotecnica (°), di applicare il segnale di
reazione fra il catodo del primo tubo e massa. Cid pud ottenersi sempli-
cemente, come & indicato nella figura 9, collegando il catodo del trasfe-
ritore catodico al catodo del primo tubo tramite un condensatore C.
(che isola per le

—_0 . .
€30 componenti conti-

nue i due circuiti
catodici) ed una
resistenza R, ():
agendo su questa
la controreazione
puo essere regola-
ta entro ampi li-
miti. Supponiamo
che tale regolazio-
ne sia fatta in mo-
do tale da ridur-
re I'amplificazione
da 10000 a 100, os-
sia in modo che il fattore di reazione sia 100: agli effetti dell’utilizzatore,
I'amplificatore si comporta, in queste condizioni, come un generatore di
f.e.m. E',,=AE,/n=100E,; ed impedenza interna Z'=R,,/n=5Q. Deriva
da cio che l'amplificatore in controreazione ¢ in grado di alimentare im-
pedenze Z, anche assai basse senza apprezzabilmente modificare il valore
del segnale d’uscita da quello a vuoto; per di pil le variazioni del segnale
d’uscita dovute a qualunque causa occasionale, le distorsioni e gli errori
dell'amplificatore sono ridotti di un centesimo rispetto a quelli che si
avrebbero nell’amplificatore non controreazionato.

Il metodo ora visto di introdurre la controreazione servendosi del-
I'entrata catodica ¢ uno dei pilt comuni e trova quasi generalmente appli-

Fig. 9 — Introduzione della reazione negativa nell'amplifi-
catore della fig. 8.

(%) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap.XV, n.5.

(19) - Nell’amplificatore considerato il segnale d'uscita Eu ha lo stesso segno del segnale
d'ingresso e percio la tensione di reazione E, ai capi di R, & in fase con E,. Poich¢ essa &
applicata fra catodo e massa del primo tubo, la tensione di comando di questo (cio¢
I'effettivo segnale d’entrata dell’amplificatore) risulta —E_I,.—Er e cid provoca la voluta con-
troreazione. Un amplificatore di tipo analogo & studiato nel Cap.XX, n.8 (fig.21).
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cazione nei casi in cui il segnale d'uscita dell’amplificatore ha lo stesso
segno del segnale d'ingresso; quando, invece, la costituzione dell’ampli-

" ficatore & tale che il segno

del segnale d’uscita & oppo- MQNF

sto a quello del segnale d'in- 2

gresso (A= - A), la contro- ¥ R A g

reazione pud ottenersi mol- 1L L - j_
.n . E‘ £0 A =-A Eu

to piu semplicemente colle- ;

gando l'uscita all’entrata Mi—‘_/ 3,‘,, - gi'

con una resistenza e con-
temporaneamente introdu-
cendo il segnale da amplifi-
care E; tramite un’altra re-
sistenza, come ¢ indicato nello schema di principio della figura 10. Mo-
streremo che questo schema & sostanzialmente riconducibile allo schema
generale di principio degli amplificatori in reazione (n.1, fig.2) con:

Fig. 10 — Reazione negativa ottenuta applicando al-
I'ingresso dell’amplificatore i segnali E.~ ed E
tramite due resistenze.

R,

(1) B=Rir’

il segnale applicato al sommatore non &, perd, il vero segnale da ampli-
ficare E, (come avviene nello schema della fig. 2) ma una sua aliquota E/
espressa dalla formula:

R,

R, +R, E s

( 2 ) Ei, =
cid comporta soltanto una riduzione del segnale d'uscita (che non implica
normalmente un inconveniente di rilievo) senza incidere sulle proprieta
benefiche della controreazione.

Per ricavare I'espressione del segnale d’uscita E, e dimostrare quanto
sopra si ¢ asserito si pud osservare che, detto E, il segnale che risulta
applicato ai morsetti AA’ dell’amplificatore, ai capi delle resistenze R;, R,
si hanno le differenze di potenziale Vya=E;- E, e Vas=E, - E, e pertanto
nelle due resistenze circolano le correnti:

(3) L==2= , L=—p5—"

Le due correnti non possono che essere uguali fra loro (I,=1,), dato che
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nel nodo A non si ha corrente verso l'interno dell’amplificatore (fig. 11);
si ha pertanto:

E’o - El i En
( 4 ) R1 - Rg
Risolvendo I'equazione rispetto ad E, si ottiene agevolmente la relazione:
E_p_ B g R
(5) E=Epir "B RIR

che, introducendo le posizioni (1) e (2), si pud scrivere:

(6) E,=E/+BE, .
Il segnale d’uscita dell’'amplificatore viene pertanto ad avere I'espressione:

(7) E.=AE,=AE/+ABE, ,

da cui, risolvendo rispetto ad E,, si ottiene:
(8) E,=E/ ———;

la formula ¢ identica a quella generale del segnale d'uscita di un amplifi-
catore in reazione (n.1, form.8) al cui ingresso sia perd applicato, non
direttamente il segnale E;, ma la

s s sua aliquota E/, come si era asse-
—_ i
PRV R e |
AAL ‘ﬂ'" . Consideriamo un caso partico-
) 4 £ & lare di amplificatore in reazione at-
{ I l tuato col metodo della figura 10:
o »J; 2 si disponga di un amplificatore in

i - cui sia A=-A=-10" ed avente,
Fig. 11 — Nel nodo A, essendo I=0, di . st int
risulta T,~T, . i per s¢, una resistenza interna
equivalente di 50009 . Si introduca
la controreazione col metodo della figura 10, facendo R,=R,=1MQ. Si
ha allora:
R,

(9) Ei=mEi=0:5Ei , B=m=0,5,
e la formula (8) diviene:
(10) E.=05E 10

“14+05.10¢
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che, con buona approssimazione, si puo scrivere E,= - E;. Nell’amplifi-
catore in controreazione, dunque, il segnale d’uscita ¢ semplicemente

-uguale al segnale d’ingresso cambiato di segno: l'intera amplificazione

di 70000 di cui si disponeva ¢& stata sacrificata dall’introduzione della
reazione negativa. La contropartita, per cosi dire, di tale sacrificio & rap-
presentata essenzialmente dalla riduzione dell'impedenza interna dell’am-
plificatore: siccome il fattore di reazione & n - |1 - BA|=1+0,5.10°=5000,
la resistenza interna equivalente risulta divisa per 5000, riducendosi da
5000 Q ad 1Q! L'amplificatore, visto dai morsetti di uscita equivale, dun-
que, ad un generatore di f.e.m. - E, e resistenza interna R’,,=1Q; esso
¢, quindi, in grado di alimentare impedenze di utilizzazione anche assai
piccole, praticamente ad una tensione uguale ad E;. La corrispondente
potenza ¢ manifestamente fornita dagli alimentatori interni all’amplifi-
catore, mentre il generatore che produce il segnale d’ingresso non deve
erogare che una potenza irrilevante.

5. — Operazioni lineari compiute con l'ausilio della reazione: amplifica-
tori operazionali.

La reazione negativa consente di modificare il comportamento del-
I'amplificatore, non soltanto per migliorare le caratteristiche, ma anche
conferendogli la capacita di compiere con grande rigore operazioni lineari
sui segnali (derivazione, integrazione, somma, ecc.). Il metodo piit usato
¢ quello di introdurre la
reazione nell’amplificatore ' 1
col sistema della figura 10,
ma usando al posto delle
resistenze R,,R, due im-
pedenze Z, e Z,, come &
indicato nella figura 12.

Le formule trovate

h—=0

h N
"
'
b Y
o

;/: 8

nel numero precedente re- Fig. 12 — Amplificatore in reazione negativa usato
. , e per compiere operazioni sui segnali (amplifi-
lativamente all’amplifica- catore operazionale).

tore della figura 10 valgo-
no anche per quello della figura 12 pur di sostituire ad R,, R, le impe-
denze Z, e Z,; in particolare il segnale applicato ai morsetti AA’ risulta:

e A

(1) E,=E,—=~"-—+E, =—= =E/+BE, ,
Z,+27, Z,+2Z,
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dove si sono fatte le seguenti posizioni:
(2) E,-,=—;——._—E( » E:—__—Zl—_——-
Z,+2Z, Z,+27,

(3) E,=E/—==

sostituendo ad E/ e B le espressioni (2) ed ammettendo che, nel campo
delle frequenze interessanti il segnale, si abbia A= - A ("), si ottiene:
Z, - A
Zit2: 1+A—~_ZL
Z,+2Z,

Supponiamo di operare in condizioni tali che nel denominatore della
seconda frazione si possa trascurare I di fronte ad AZ,/(Z,+Z,); per
questo occorre (*) che 'amplificazione sia molto grande (generalmente
si opera con A superiore a 10*) e che sia sodisfatta la diseguaglianza:

(4) Equ_i

(5) Z <A.

1

Trascurando I nel denominatore della (4), questa formula diviene:

(6) Eu%_Ei = Z!_ A—— ’
Z+Z 7
Z+Z

(1) - Questa ammissione non & essenziale per quanto segue ¢ viene qui introdotta solo
per comodita; & sufficiente che A B sia tale che la reazione risulti negativa in ogni campo
di frequenze.

(2) - Perche nel denominatore della seconda frazione possa trascurarsi I, deve essere:

zZ
ZI+ZZ
che si puo scrivere Z,+Z,«AZ, . Dividendo ambo i membri per Z, si ottiene:
1+ E’ <A,
o anche: !
§‘ «A-1;
Z’

se A ¢ molto grande la diseguaglianza assume la semplice forma seguente:

N

—:_gA.
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che assume la forma estremamente semplice ed utile:

|

i 7 EUE_E—i ——’ *
(7) Z

In queste condizioni la relazione fra il segnale d’uscita E, ed il se-
gnale d'ingresso E; dipende unicamente dal rapporto delle due impedenze,
Z,/Z,; le conseguenze pii interessanti sono l'indipendenza del segnale
d’uscita E, da qualsiasi variazione che non sia provocata da E;,Z, e Z,
e sopratutto la possibilita di dare alla relazione fra E, ed E, (cio¢ in pra-
tica, al rapporto fra le ampiezze E, ed E; ed allo sfasamento fra E, ed E,)
le caratteristiche che piu si desiderano agendo unicamente sulle due im-
pedenze Zy e Z, .

Quando & sodisfatta la condizione (5), e vale percio la formula ap-
prossimata (7), I'amplificatore attuato secondo lo schema della figura 12
si dice operazionale per-
che ¢ atto a compiere ope-
razioni lineari sui segnali. <
Consideriamo, ad esem-
pio, il caso particolare, in- z A A=
dicato nella figura 13a), 2
in cui Z, & una resisténza v g 7 7 &
R, mentre Z, & una reat-
tanza capacitiva 1/(jwC). R
La formula (7), nel caso

C
- . M A E
attuale, diviene: ? I )

11
L}

E & £y A=-A &y

8 E = - = : ’ A 7;—£
(8) * joCR '’ 7 7 7. &
confrontata con la formu- Fig. 13 — Integratore e derivatore ottenuti con am-

plificatori operazionali.

la (6) del Cap.VIII, n.1

(E.=aE,/jw) che esprime il segnale d’uscita di un integratore ideale,
essa mostra che la relazione fra i segnali d’'uscita e d’entrata dell’ampli-
ficatore operazionale della figura 13a) é quella medesima che si ha in
un integratore ideale pur di considerare a= - 1/(CR). Poiche pero la
formula (7), da cui la (8) deriva, non & esatta ma approssimata, anche
il comportamento dell’amplificatore della figura 13 a) come integratore
¢ approssimato. L'approssimazione deriva dall’aver supposta verificata
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la diseguaglianza (5), che nel caso attuale diviene 7/(jo CR)« A, od anche
(in valore assoluto):

1
(9) wCR > kL
ora questa ¢ una condizione che — pur di scegliere A sufficientemente
grande — ¢ assai piut facilmente realizzabile che non quella che si incon-
tra nell'integratore a resistenza e capacita (wCR» 1 ; Cap. VIII, n.2) e cio
per qualsiasi frequenza contenuta nel segnale.

In maniera analoga puo vedersi che I'amplificatore operazionale in-
dicato nella figura 13 b) si comporta come un efficiente derivatore se A
¢ molto grande; nel caso considerato ¢ Z,=1/(juC),Z,=R e pertanto
I'espressione (7) del segnale d’uscita diviene:

(10) Eu=" —’ Ei=_j(')CRE( .

N

Confrontando questa formula con quella che esprime il segnale d’u-
scita di un derivatore ideale, E,=jw a E; (Cap. VIII, n. 1, form.5), si vede
che l'amplificatore della figura 13 b) si comporta effettivamente come un
derivatore con a= - CR. Naturalmente, affinché il suo comportamento sia
assai approssimato a quello ideale, occorre che sia sodisfatta la condi-
zione (5), che nel caso attuale si scrivera:

(11) wCRK A ;

ma questa condizione, scegliendo A sufficientemente grande, & assai pilt
facilmente realizzabile della condizione wCR « I che deve essere sodi-
sfatta per il differenziatore a resistenza e capacita (Cap. VIII, n.3). In
realta, vedremo nel paragrafo seguente che l'integratore ed il derivatore
attuati con amplificatori operazionali non sono che versioni straordina-
riamente perfezionate dell'integratore e del derivatore a resistenza e ca-
pacita che abbiamo studiato nel Cap. VIII.

L’amplificatore operazionale, qualunque sia la natura di Z, e Z, & un
amplificatore in controreazione. Il suo fattore di reazione n= |1-AB]|,
per la formula (2), ha 'espressione:

AZ,

(12) n=|1-BA|=|1+-—-2L
Z,+2,

[;
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poiche, per la condizione (5), & sempre I « AZ,[(Z,+Zy), la (12) si sem-
plifica nella seguente espressione:

Az, . A

(13) n=|—=——1|= =
Z,+Z, (1+2Z,/Z,|

Se l'amplificazione & molto elevata, come normalmente avviene negli am-
plificatori operazionali, e si ha cura che il rapporto Z,/Z, non sia troppo
grande, il fattore di reazione pud risultare assai rilevante e la controrea-
zione pud manifestare in pieno i suoi benefici effetti nei riguardi degli
errori, della stabilita e dell'impedenza interna dell’amplificatore.

6. — Gli amplificatori operazionali integratori e derivatori considerati
come circuiti a resistenza e capacita - Effetto Miller.

Gli amplificatori operazionali, usati come integratore e derivatore,
possono considerarsi una so-
luzione perfezionata del pro-
blema di abbinare gli inte-
gratori e derivatori a resi-
stenza e capacita agli ampli-
ficatori, messo in evidenza
nel n. 6 del Cap. VIII.

Per renderci conto di cid =

riprendiamo in considerazio- M Z 4 8
ne lo schema generale del- -

I'amplificatore operazionale & % & A=-A g,
(fig. 14 a) e determiniamo la A —,,é,
corrente che circola nell'im- * & g 7

pedenza Zz; poiche agli estre.  Fig. 14 — Amplificatore operazionale e suo circuito
R h equivalente.

mi di Z; si ha la differenza

di potenziale V,3=E,-E,, la corrente risulta I,=(E,-E)/Z,. Ma E, &

pari a -AE, e pertanto la corrente risulta:

> Eu - En: E‘u A Eu A 1 _a
(1) 7= E.-E. _ E+. (A+DE

7 EI 7 Z! Zl

che si puod anche scrivere:

(2)

’

E,
z,

21 MALATESTA - ELETTRONICA
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questa & la medesima corrente che circolerebbe in un’impedenza Z,

di valore:

_ Z,

(3) Z=317

a cui fosse applicata direttamente la tensione E,. Cid suggerisce di so-

stituire allo schema a) della figura 14 lo schema equivalente b) della

stessa figura, in cui, fra i morsetti AA” & posta I'impedenza Z, nella quale

circola la medesima corrente che in realta fluisce da A a B (¥).
Nel caso dell’amplifi-

catore operazionale integ_ra- =|F

tore (fig. 15 a), essendo Z,= c

=1/(jwC), risulta: 4 A 8
" f

~=_.:I— . g E A—=“A Z:'

(4) ZO ij (A"‘I) ’ ¢ 0 "

3
&
NS
%—‘
®

Z, puod considerarsi la reat-
tanza presentata da una ca-

pacita equivalente di valo- T_‘WWVT‘_
re: ;

e ke

E;" C0=C(A+’) Ea A=-A
(5) C,=C(A+1). -L: ,
. Moy 7
Tenendo conto di cid e del
fatto che in tal caso & Z;’—:R. Fig. 15 — Amplificatore operazionale integratore e

suo schema equivalente.
lo schema equivalente del-

I'amplificatore operazionale integratore risulta quello indicato nella fi-
gura 15b); esso & sostanzialmente quello medesimo di un integratore a
resistenza e capacita (Cap.VIII, n.2, fig.1) seguito da un amplificatore.
La costante di tempo dell'integratore risulta:

(6) RC,=RC(A+1) ;

se P'amplificazione A & molto grande, la costante di tempo puo risultare
assai elevata e corrispondentemente il comportamento dell’integratore

(13) - Se si calcola la tensione di uscita E" nello schema b) della fig. 14 e si introducono
le medesime approssimazioni di cui ci si & valsi nel n. 5, si ottiene V'espressione tipica del
segnale d'uscita dell’amplificatore operazionale E, = ~EZJZ, .
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approssima bene quello ideale. Certo, se A & molto grande, la reattanza Z,
della capacita equivalente risulta molto piccola (form.4) e quindi il se-
gnale E, ai capi di C, & pure assai piccolo; ma provvede I'amplificatore,
con la sua forte amplificazione A, ad innalzarlo (*).

Lo schema pratico pitt semplice con cui pud essere realizzato un
amplificatore operazionale integratore ¢ indicato nella figura 16 ed &
spesso denominato integratore di Miller. L'amplificatore & costituito da
un unico stadio a resistenza, in cui ¢ manifestamente sodisfatta la con-
dizione E,= - AE;; es-
sendo l'amplificazione

sempre modesta, I'ap- ¢

prossimazione al com- #» , % 8
portamento ideale risul- T
ta, naturalmente, di so- L & g
lito piuttosto scarsa. & bu
Nonostante cio il cir- l £ l
cuito ¢ interessante sia 2 pn oy 2

per la sua semplicita
sia per la seguente os-
servazione: si elimini
materialmente il condensatore C; la presenza della capacita placca-griglia
del triodo, C,,, fa si che il circuito rimanga ancora qualitativamente dello
stesso tipo. Si comprende allora come |’ effetto Miller che si manifesta
negli amplificatori a triodo (*) — consistente nella nascita di una capa-
cita equivalente fra griglia e catodo di valore pari ad (A+1)C,, — si in-
quadri nei fenomeni che stiamo studiando.

Operando sullo schema dell’ amplificatore operazionale derivatore
(fig. 17 a) come abbiamo gia fatto su quello dell'integratore, si ottiene lo
schema equivalente della figura 17 b). Come si vede, esso ¢ sostanzial-
mente quello medesimo di un differenziatore a capacita e resistenza

Fig. 16 — Semplice amplificatore operazionale integra-
tore (integratore di Miller).

(1) - Lo schema della fig. 15 b) e l'equivalenza introdotta potrebbero indurre in errore:
si potrebbe pensare che attuando materialmente il circuito della fig.15 b) (ammesso che
cio sia possibile, dato il grande valore che verrebbe ad avere nei casi pratici C,) si otterreb-
be un risultato analogo che con 'amplificatore operazionale effettivo della fig. 15 a). Ma cio
non ¢&, percheé nell’amplificatore operazionale & presente la reazione negativa con tutti i
suoi noti effetti benefici, mentre essa manca in un circuito attuato secondo lo schema b).

(3) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap. X, n.9.
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(Cap. VIII, n. 3, fig. 4), con costante di tempo CR,=CR/(A+ 1), seguito da

-
™ —JQ ii——gn--bm

.

.

Fig. 17 — Amplificatore operazionale derivatore
e suo circuito equivalente.

un amplificatore; possono ri-
petersi per il derivatore le con-
siderazioni fatte per lintegra-
tore.

L’aver ricondotto, con gli
schemi equivalenti delle figure
15b) e 17b), il funzionamento
degli amplificatori operaziona-
li, integratore e derivatore, a
quello dell'integratore e del dif-
ferenziatore a resistenza e ca-
pacita, consente di estendere ai
primi tutte le proprieta trovate
per questi ultimi, particolar-
mente per quanto riguarda il

comportamento di fronte ai segnali a scatto (Cap. VIII, n.4,5).

7. — 11 principio del cortocircuito virtuale negli amplificatori operazio-

nali.

Indipendentemente dalla loro applicazione all'integrazione e deriva-
zione dei segnali, gli amplificatori operazionali sono dispositivi estrema-
mente versatili che hanno — e pit1 ancora avranno — grande importanza

per la tecnica elettronica mo-
derna. La loro comprensione
e sopratutto la loro applica-

M A 8
zione risulta grandemente a- T—:

gevolata dall'introduzione di g
un semplice principio (prin-
cipio del cortocircuito vir- i
tuale) che ora ci proponiamo
di illustrare.

Fig. 18 — Generico amplificatore operazionale.

In un generico amplificatore operazionale (fig.18) la tensione E, &
sempre molto piccola (in valore assoluto) sia di fronte ad E, che ad E,:
essendo infatti E,= -E,A si pud scrivere E,= - E,/A da cui appare
subito che E, &, in valore assoluto, molto piccolo di fronte ad E, se A
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¢ molto grande. D’altra parte & E,= - E; Z,/Z,, per cui si puo scrivere:
E,

[~

.
2

|

(1) E=--2 2
poiche si € visto (n.5) che per un buon comportamento dell’amplifica-
tore operazionale deve essere Z,/Z, < A, risulta allora che, come si &
asserito, & E, < E;.

Cio posto, consideriamo la situazione dei potenziali e delle differenze
di potenziale ai morsetti ed ai capi delle impedenze in un generico ampli-
ficatore operazionale (fig.19a). La differenza di potenziale ai capi di
Z, & Vua=E,-E, che, data la
piccolezza di E,, non differisce M

A 8

praticamente da E;; analoga-
mente la differenza di potenzia-
le ai capi di Z, &¢ Vis=E,-E., & & A=-A £,
che, per la ragione vista dianzi, l L J
non differisce sensibilmente da 3 »bA 1_ ~1 3
- E, . In tali condizioni, qualun- ?) 3, ’ z,
que sia l'effettivo valore di E,, ¢ 9 1
non si commette errore apprez-
zabile, nel calcolare le correnti L
in Z, e Z,, se si considera ugua- & ~o A=-A b
le a zero la tensione fra A ed A’ J L' l—' “_1
(fflg. .19 b) come se fra.i rr%orset: Y o ) o
ti esistesse un cortocircuito; si , Z, Z,

M A i 8
tratta pero, in ogni caso, di un T—'r:} L 1
cortocircuito virtuale perche in £ &,
realtad nessuna corrente apprez- L a l
zabile fluisce fra i morsetti AA” ¥ ¢ ed &

(che sono collegati all'ingresso Fig. 19 — Passaggio dallo schema di principio
dell’amplificatore in cui non si gg::;';’ggfgf;ore operazionale allo schema
ha corrente di griglia). Per in-

dicare tale proprieta (principio del cortocircuito virtuale) si usa lo sche-
ma convenzionale della figura 19c¢), che si rivela di grande utilita per
tutto lo studio degli amplificatori operazionali (*).

(3) - Per indicare l'esistenza del cortocircuito virtuale fra i morsetti A ed A’, si suole
anche denominare il morsetto A massa virtuale o, meno propriamente, terra virtuale.
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Per imparare ad usare lo schema convenzionale, ci varremo di esso
per ritrovare la nota relazione fra il segnale d’uscita e quello d’entrata
dell’amplificatore operazionale (E,= - E;.Z,/Z,). Poiche fra A ed A’ tutto
avviene come se esistesse un cortocircuito, la corrente in Z, (fig.204a) &
semplicemente Iys= E,/Z,; analogamente la corrente in Z, risulta (fig.20b)
Isa=E./Z,. Ma d'altra parte fra A ed A’ (fig.20¢) non circola in realta
nessuna corrente e percid nel nodo A si deve avere Ipa= - Iusa, da cui
deriva: s 5

Eu Ei pd z’ A a Zz 4
( 2 ) = =" =" —_— i -
Z, Z, g‘ Ima Iaa &,
Se ne deduce immediatamen- L l
te la relazione fondamentale del- 3) a 0
I'amplificatore operazionale: VT
_ _ 7 .
(3) Eu="Ei —z * A’Ia "
Z, <) 7%

Nelle applicazioni degli am- Fig. 20 - Apphgaztone del principio del cor-
. ] . . tocircuito virtuale.
plificatori operazionali che svol-
geremo nei due paragrafi seguenti ci varremo del principio del corto-
circuito virtuale ora esposto, sottointendendo, in ogni caso, che 'ampli-
ficatore sia correttamente dimensionato, cosi che veramente possa am-
mettersi E,«<E;,E,«E..

8. — Uso dell’amplificatore operazionale per moltiplicare un segnale per
una costante numerica.

Se le due impedenze di un amplificatore operazionale sono 1'una
multiplo reale dell’altra, Z,=kZ,, la tensione d’uscita E, & pari al pro-
dotto della tensione d'ingresso per - k. Applicando infatti I'espressione
generale della tensione d’uscita si ha:

|J.£\1|

(1) Eu=_E—.' *——'—‘kEi.

Nelle applicazioni pratiche di questa propricta le due impedenze
sono sempre resistenze R,,R, fra loro legate dalla relazione R,=kR, e
lo schema dell’'amplificatore operazionale risulta quello indicato nella
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figura 21 ed & quello medesimo che abbiamo considerato nel n. 4 (fig. 10)
quale esempio di applicazione della controreazione.

A seconda che R, & maggiore o minore di R,, k & maggiore o minore
di 1: 'operazione si traduce quindi in una amplificazione od in una atte-
nuazione di un segnale, entrambe controllate dalla scelta dei valori delle
due resistenze (). In funzione

di amplificatore il dispositivo i R, R, .

ha il pregio, di fronte ad un MWW —%
amplificatore ordinario, della ___] |
facilita con cui si regola I'am- g F=-A Ez- %2“
plificazione (agendo sul rappor-

to R,;/R,) associata alla grande l J—

stabilita, alle minime distorsio- o &

ni ed alla bassa resistenza in- Fig. 21 — Uso dell’amplificatore operazionale per
: [ - moltiplicare un segnale per una costante nu-
terna che derivano dall’esisten merica negativa.
za della controreazione. Il fat-
tore di reazione, al cui valore & commensurata l'entita dei suddetti be-
nefici ha l'espressione (n.5, form. 13):
A A A

(2) n= — = =

con A dell’ordine di 1¢%, se si opera in modo che k non superi qualche
decina, il fattore di reazione risulta molto elevato e I'amplificatore as-
sume doti di stabilita e sicurezza di funzionamento veramente notevoli.

In funzione di attenuatore, il dispositivo considerato ha il doppio
pregio di fronte ad un attenuatore ordinario (ad esempio, partitore
resistivo) di una grande resistenza d’ingresso e di una bassa resistenza
d’uscita, proprieta che derivano dall’esistenza dell’amplificatore.

Un caso particolare molto interessante & quello in cui & R,=R, (¥);
si ha allora k=1 e la tensione d’uscita ¢ pari a quella d’entrata cambiata
di segno: l'amplificatore operazionale in tali condizioni si dice inverti-
tore di segno.

(17) - Ricordiamo che per un funzionamento corretto dell’'amplificatore operazionale
deve essere sodisfatta la condizione A»Z,/Z, che qui — essendo k=Z,JZ, — si scrivera
k«A . Normalmente, con A dell’ordine di 10+ si fa in modo che k non superi qualche decina.

(18) - E quello medesimo su cui abbiamo svolto 'esempio numerico alla fine del n. 4.
Si noti che nel caso attuale, per la formula (2), il fattore di reazione & uguale ad A/2 e ri-
sulta pertanto rilevantissimo.
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9. — Amplificatore operazionale con pii1 segnali d’ingresso.

All'amplificatore operazionale possono essere applicati vari segnali
d'ingresso E,,Ey,....E, .
attraverso altrettante im-
pedenze Z,,,Z,,....Z, nel
modo indicato nella figu-
ra 22 (*). Valendoci del
principio del cortocircui-
to virtuale (simboleggia-
to dallo schema conven-
zionale di fig. 23) possia-
mo scrivere agevolmente
i valori delle correnti nel-

0‘——{"“—-—>(.

Fig. 22 — Amplificatore operazionale con n se-

gnali d’ingresso. le varie impedenze; si ha:
i B _E K
\ Ill:jl_ 111127—187:-'-" 11n= - ’
1 Z" In
(1) ‘ =
( Z = _Mu
2
Poiche, in realta, nel cortocircuito virtuale non si istrada alcuna
corrente, nel nodo A (fig.23) deve sussistere la relazione I,= -1,= N

= -(I,+1I:+....+1,). Sostituendo le espressioni (1) si ottiene:

(2)

Eu _i —i E_in
B (BeyBe, B,
Z; ZII lu Zln

da cui si ricava la formula definitiva:
(3) Eu=—(E,.,i+E,, Z: +....+E,H—Z_Z‘—’),

u 12 n

che esprime la relazione fra il segnale d’uscita ed i vari segnali d’ingresso.
Essa mostra che il dispositivo della figura 22 ¢ una generalizzazione di

N

quello gia studiato; esso ¢ in grado di compiere contemporaneamente

(1) - Devono sussistere in questo caso le diseguaglianze Z,/Z, <A, ZJZ, KA, .....
Z,/Z, «A.
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operazioni diverse su segnali diversi. Cosi, ad esempio, 'amplificatore
della figura 24 fornisce in uscita un segnale E, che ha l'espressione:

- ~ R = .
(4) Eu="(EuTz+Eiz-le1R:) ’
1
se Ey=0 la formula diviene E, = - E. R./R, e cid mostra che I'amplificato-
re operazionale moltiplica E, per - k= - R,/R,. Se & E,;=0 la formula di-
viene E,= - jo C,R,E, e cid S

z _
mostra (n.5, form.10) che % —Et 4
I'amplificatore operazionale s I _ z,
. . . . - b i] A ]2 8
fornisce in uscita la derivata, 5. —=
. . T 12 -
cambiata di segno e moltipli- & !, ;
cata per C.R,, del segnale I 's > = i,
d’ingresso. In presenza di en- E, " =0
trambi i segnali, in definiti- !
va, I'amplificatore operazio- " A &
1 ltinli R./R, il Fig. 23 — Applicazione del principio del cortocir-
nale mO_tlp ica per R,/R, i cuito virtuale al circuito di fig.22.

segnale E;;, deriva e moltipli-
ca per C,R, il segnale E,, ed infine cambia il segno della somma dei se-
gnali cosi prodotti.

La possibilita di compiere sui segnali le operazioni di derivazione,
integrazione, somma, moltiplicazione per costanti e varie altre che non
abbiamo preso in conside-
razione, ha trovato applica-
zione interessantissima nel-
le macchine calcolatrici

analogiche: sono, queste,

£, A=-A &  complessi di pannelli cia-
L l __l J scuno dei quali & capace di
b ;" 4 compiere operazioni del ti-

- po sopraindicato su segnali
Fig. 24 — Questo circuito fa la derivata di E,,, mol- . . ‘s

L . = o particolari, costruiti ad arte

tiplica per R,/R, il segnale E;, e cambia il segno. : ’ . ,
in modo da simulare l'an-
damento di determinate grandezze. Alla base dei vari pannelli vi sono
gli amplificatori operazionali di cui si & parlato nei paragrafi precedenti.
Siccome i segnali che intervengono nelle operazioni di calcolo possono
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avere variazioni lentissime ed anche conservare valore costante per vario
tempo, gli amplificatori operazionali devono essere attuati con quegli
amplificatori per tensioni continue di cui abbiamo parlato nel Cap. VII;
ad evitare gli errori prodotti dalla deriva essi sono comunemente attuati
col sistema della stabilizzazione a chopper (Cap. VII, n.8).




CaprITOLO X

AMPLIFICAZIONE DI OSCILLAZIONI MODULATE -
RUMORE

1. — Generalita sull’amplificazione di oscillazioni modulate.

Un’importante categoria di segnali, connessa sopratutto alla trasmis-
sione a distanza delle informazioni, & costituita da oscillazioni di tensione
e di corrente con frequenze f, che possono variare fra qualche decina di
chilohertz ed una decina di migliaia di megahertz (oscillazioni di alta
frequenza); esse sono modulate, in ampiezza, in frequenza o con altri
metodi, dal segnale a cui & affidata I'informazione. In assenza di modula-
zione le oscillazioni sarebbero sinusoidali, ma la modulazione ne modifica
I'andamento: non essendo piu1 esattamente sinusoidali, esse possonv, al-
lora, essere scomposte in oscillazioni sinusoidali semplici (Cap.I, n.3).
Orbene, & carattere comune di tutti i tipi- di modulazione che le oscilla-
zioni sinoidali componenti abbiano frequenze comprese entro un limitato
intorno Af della frequenza f,, cio¢, come suol dirsi, che lo spettro di mo-
dulazione sia tutto raccolto attorno ad f,. L'ampiezza e la frequenza delle
oscillazioni componenti variano continuamente, essendo legate all'infor-
mazione, ma la larghezza Af dell’intorno in cui & raccolto lo spettro di

‘modulazione ¢ un elemento definito del sistema di modulazione e del tipo

di segnale a cui ¢ affidata l'informazione. Per fissare le idee, diciamo che
nei normali sistemi di radiodiffusione Af ¢ dell’'ordine di /0kHz per la
modulazione di ampiezza e di 200 kHz per la modulazione di frequenza:
Af & poi dell'ordine di 7+8MHz nella televisione e pud giungere a varie
decine di MHz nel radar e nei sistemi di comunicazione ad impulsi.

Gli amplificatori destinati ad amplificare le sopradette oscillazio-
ni modulate, dovrebbero avere curve di risposta del tipo indicato nella
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figura 1: in tal modo l'amplificazione sarebbe nulla per qualsiasi fre-
quenza fuori di Af ed avrebbe valore costantemente uguale ad A, entro
Af. 11 vantaggio di una risposta di tale tipo ¢ che tutte le componenti
dell’oscillazione modulata sono amplificate egualmente, mentre si evita
il pericolo di amplificare segnali non desiderati (interferenza, rumori) con
frequenze esterne a Af. Naturalmente non & possibile ottenere curve
di risposta rettangolari come quella della figura 1, ma si riesce ad ap-
prossimarsi ad esse con 'uso appropriato di circuiti risonanti variamente
collegati.

Nell’attuazione pratica degli amplificatori si incontrano varie diffi-
colta di ordine tecnico legate sia al valore di f, che a quello di Af. Per
cid che riguarda il valore di f, si puo dire che al di sotto di qualche

decina di MHz il valore della fre-

4 Ay 7 quenza non crea problemi par-
'ﬂ“‘ ; ticolari, mentre al di sopra le

difficolta diventano via via piu

o 3 f  grandi al crescere della frequen-

Fig. 1 - Curva di risposta ideale di un am- 73, Per cid che riguarda I'entita
plificatore per oscillazioni modulate.

di Af occorre precisare che la
difficolta di attuazione pratica degli amplificatori non dipende tanto
dal valore assoluto di Af quanto dal rapporto Af/f,, cioé dal valore di
Af rapportato al valore di f,. Non presenta particolari difficolta otte-
nere amplificazioni molto forti, con andamento sufficientemente pros-
simo a quello della figura 1, quando Af & pochi percento di f,: cid av-
viene, ad esempio, negli amplificatori di media frequenza dei ricevitori
per radiodiffusione (*) a modulazione di ampiezza (f,=f.=450-+500kHz;
Af=10kHz) ed a modulazione di frequenza (f,=f=5+10MHz; Af=
=200kHz). Di un altro grado di difficolta risulta I'attuazione degli am-
plificatori quando Af ¢ dell'ordine del 10+20% di f,, situazione che si
presenta, ad esempio, nei radar e nei televisori.

In relazione a questo sguardo generale, svolgeremo lo studio degli
amplificatori per oscillazioni modulate nel modo seguente: dopo un ri-
chiamo generale sull’amplificazione di alta frequenza a banda stretta
(Af pari a pochi percento di f,) ed a frequenza f, relativamente bassa,
studieremo gli amplificatori destinati ai segnali per i quali Af ¢ dell’ordi-

(1) - S. MaLatesta: Radiotecnica Generale, Cap. XIX-XXI.

‘s
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ne del 10% di f, ed anche piu (amplificatori a banda larga). Accennere-
mo, poi, agli inconvenienti che nascono negli amplificatori quando f,

- sale a molte decine e centinaia di MHz ed ai modi per porvi rimedio:

implicito in tale esame ¢& lo studio del rumore, che ha interesse rilevante
anche indipendentemente dal particolare tipo di amplificatori preso qui
in considerazione (%).

2. — Amplificatori a circuito anodico accordato ed a filtro di banda.

Per 'amplificazione di segnali di alta frequenza modulati si usano
amplificatori a pentodi con carico anodico costituito da un circuito ri-
sonante parallelo (*). Il collegamento fra gli stadi successivi si effettua
a capacita e resistenza, come ¢ indicato nella figura 2, oppure per mutua
induzione, rendendo risonante
anche il circuito di griglia del- +£30
lo stadio successivo (fig.6);
sono possibili altri tipi di col-
legamento fra due stadi suc-
cessivi, ma quelli indicati sono
i pilt comunemente usati.

Lo studio dei due ampli-
ficatori si compie col metodo
del circuito differenziale. Te-
nendo conto della resistenza £
equivalente R, del circuito ri-
sonante, delle capacita d'usci- l
ta C, e d'entrata C; dei due tu-
bi e delle capacita C;e C; che
i fili di collegamento presen-
tano verso massa (Cap.V, n.2), il circuito differenziale completo del-
I'amplificatore di figura 2 risulta quello indicato nella figura 3 a). E sem-
pre facile, alle alte frequenze di lavoro, scegliere la capacita di accoppia-

Fig. 2 — Amplificatore a circuito ano-
dico accordato.

(3) - Per uno studio piu accurato ed approfondito della materia contenuta in questo
capitolo si veda: G. E. VALLEY, H. WALLMAN - Vacuum tube amplifiers (Mc Graw-Hill,
New York, 1948).

(3) - Sono i noti amplificatori a radiofrequenza della radiotecnica (S. MALATESTA: Radio-
tecnica Generale, Cap. XI, nn. 69).
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mento C, di valore tale da potersi considerare un cortocircuito: allora la
R, risulta riportata in parallelo al circuito risonante, cosi come le capa-

o—1ll
|1

| Ca

Fig. 3 — Circuito differenziale dell’amplificatore di figura 2.

‘*C;

b) <)

AAAAAY
[

a)

cita parassite C,+C,e C;+C;. Queste aumentano il valore della capacita
del circuito risonante, la quale viene in tal modo ad assumere il valore
C'=C+C,+C;+Ci+C] ; lo schema del circuito differenziale diviene cosi
quello mostrato nella figura 35), dove R’ indica il parallelo delle resi-
stenze R,, R, ed R, :

(1) R = |
1.1

Poiche si tratta di un circuito risonante parallelo alimentato da un
generatore ideale di corrente, I'ampiezza E,” del segnale d'uscita varia,
in funzione della frequenza
del segnale d'ingresso, secon-
do la legge rappresentata dal-
la curva di risonanza del cir-
cuito oscillatorio avente R’
come resistenza parallelo (*);
il rapporto di amplificazione R SR
A, che ¢ il rapporto fra E”
ed E/ variera in egual modo
al variare della frequenza, per
cui la curva di risposta del-
I'amplificatore risulta del tipo indicato nella figura 4. L'amplificazione
¢ massima alla frequenza di risonanza f,=1/(2=VLC’), in corrispondenza

Ar e

£ (Hz)
10° 104 10° 0 107

Fig. 4 — Curva di risposta dell’amplifica-
tore di figura 2.

(*) - S. MaLaTesta: Radiotecnica Generale, Cap. IV, nn. 9-11.
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alla quale il circuito b) della figura 3 si riduce al circuito ¢); il suo va-
lore risulta:

(2) A, =G, R, = Gn .
TR
Rﬂ R”O R"

dove R,, ¢ il valore assunto da R, alla frequenza f, (*) ed R, ¢ il corri-
spondente valore di R’, parallelo di R,, con R, ed R, .

La banda passante dell'amplificatore, intesa come differenza fra le
frequenze (superiore ed inferiore di f,) in corrispondenza alle quali 'am-
plificazione & pari ad A,/V 2, coincide con la banda passante del circuito
risonante della figura 3 b): detto Q. il coefficiente di risonanza di tale
circuito:

R, o v
(3) Qt’fl_ (.l)uL _Ruwoct
la banda passante B risulta:
( 4 ) B= f" = f" = 1

Qe!l ()J” C’ R; 2 Tc C’ Rl’)

Certo, la curva di risposta indicata nella figura 4 ¢ ben diversa da
quella ideale della figura 1 e percio la risoluzione di ciascun problema
di amplificazione implica sem-
pre un compromesso. Quando
occorre amplificazione suffi-
cientemente costante entro Af
si opera in modo che la banda

r—Af

passante B dell’amplificatore Py
sia assai piu grande di Af; ) 4
quando invece interessa sopra- Fig. 5 — Confronto fra curve di risposta

. reali ed ideali.
tutto che non vengano ampli-

ficate oscillazioni di frequenza esterna a Af, si opera con B minore di
Af. Le due situazioni, fra loro antitetiche, sono indicate nella figura 5:

() - Se Q ¢ il coefficiente di risonanza del circuito LC’ a s¢ stante, risulta manifesta-
mente R,m=woLQ. Usando pentodi di alta frequenza c resistenze R, dell’ordine di 7 M(},
il parallelo di R, ,Rm ed R, coincide molto spesso, praticamente, con Rpo stesso per cui
si ha: R’ == R, .
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naturalmente nel primo caso la selettivita dell’amplificatore risulta scar-
sa, mentre nel secondo ¢ la fedelta che difetta, in quanto le componenti
del segnale di frequenza in-
, terna a Af sono diversa-
L, C f_'_ mente amplificate (°).
--- Una maggiore aderen-
za della curva di risposta a
quella ideale si ottiene nel-
: 2 o 1" amplificatore a filtro di
¢ { . . .
; banda indicato nella figu-
l T | .[ i T ra 6. Il suo studio si com-
' 7. pie, come nel caso prece-
Fig. 6 — Amplificatore per oscillazioni modulate dente, mediante il circuito
con accoppiamento a filtro di banda. . .
differenziale che, tenendo
conto delle capacita parassite e delle resistenze parallelo dei due circuiti
risonanti (R,:, R,:), risulta quello indicato nella figura 7 a). Conglobiamo
la capacita C,+C," con

C, e la capacita C,+C’ 3 *y

. Y ¥

con C,, denominando 3 _l_ -L &
4 szfe L2§ &

C/ e Cy le capacita ri-

4
. . . . Ros|C
sultanti; riuniamo inol- Aa | IC’ Ro < P*l 2 l

tre la resistenza R, con
R,; e chiamiamo R), la
resistenza risultante:

S R N L
(&) Ru=p 1 wEO 1
<

{
+ i
Rﬂl Ra Rp ! szT
11 circuito differen- )
ziale dell’amplificatore Fig. 7 — Circuito differenziale dell'amplificatore

N ‘9. . a filtro di banda.
puo allora ridisegnarsi

nel modo indicato nella figura 7b); se i due circuiti oscillatori hanno la
medesima frequenza di risonanza f, e I'accoppiamento fra le due bobine
& vicino al valore critico, il complesso costituisce un filtro di banda (")

(8) - In pratica la situazione & migliore perché le successive amplificazioni dei vari
stadi in cascata migliorano la curva di risposta complessiva dell'amplificatore (n.3).
(") - S. MaLaTesTA: Radiotecnica Generale, Cap. V, n. 6,7.
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e I'andamento dell’ampiezza E” della tensione secondaria in funzione
della frequenza & del tipo indicato nella figura 8. La curva 2) si riferisce
al caso dell’accoppiamento critico, la
curva 1) & relativa ad un accoppia-
mento appena piu lasco, mentre la
curva 3) & relativa ad un accoppia-
mento appena piu stretto del critico.
Detti Q, e Q, i coefficienti di riso-
nanza dei due circuiti oscillatori del-
la figura 7b):

R’ ’
( 6 ) Ql = Z)—,n— =R1;l w, Cl,
(] 1 6 7
R,; , Fig. 8 — Curve di risposta di un filtro di
(7) Q:=—-=R,,0,Cy , banda con accoppiamento prossimo al
w, L, critico.

si ha I'accoppiamento critico quando il coefficiente di accoppiamento k (%)
ha il valore:

(8) k,‘.=—/,,—___]*“‘ .
' Q.Q;
4 In condizioni di accoppiamento critico la tensione secondaria ha,

alla frequenza di risonanza, ampiezza massima, di valore (°):

( 9) E”= L.L, l‘/ Q.Q, ;

G‘IIIEIZ& l/
2
corrispondentemente la banda passante ha il valore ™):

Iy lr’§/a
10 B:-'Zk‘ 0T T
(10) I Q.Q,

11 rapporto di amplificazione A, che & il rapporto fra E” ed E/, va-

(%) - 11 coefficiente di accoppiamento & il rapporto fra il coefficiente di mutua induzione
M delle bobine e la media geometrica delle loro induttanze: kzM/liI (S. MALATESTA,
Radiotecnica Generale, Cap. V, n.2).

(%) - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap.V, n.8, form. (10).

(19) - S. MaLATESTA: Radiotecnica Generale, Cap.V, n.7, form. (2).

22 MALATESTA - ELETTRONICA

i e e,
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riera in funzione della frequenza nello stesso modo di E;”. La curva di
risposta dell’amplificatore, in condizioni di accoppiamento critico, risul-

tera pertanto del ti-
A e i ; po indicato nella fi-

5= 022 )
VR R GG . gura 9; curve ana-
loghe alla 1) od al-

e 4o la 3) della figura 8

RPNV ST I 6 si avrebbero per ac-
.................................. H . .

£k copplamf:fltl legg‘er-

102 0 100 o " Py mente piu laschi o

- piu stretti di quello
Fig. 9 — Curva di risposta dell’amplificatore a filtro R
di banda (k=k). critico.

All’accoppiamen-
to critico, I'espressione del rapporto di amplificazione alla trequenza di
risonanza, A,=E.”/E/, puo ricavarsi agevolmente dalla formula (9); si ha:

Gm 1, v
(11) A= "V LLOQ: .
Questa formula puo anche scriversi:

Gm /
(12) A=7"To.LQ: Vo.LQ; ,

che, tenendo presente le relazioni (6) e (7), si trasforma nella seguente:

(13) =GR R,
formula assai simile alla (2) che esprime 1'amplificazione dell’amplifica-
tore a circuito anodico accordato.

Anche all’espressione (10) della banda passante pud darsi una forma
simile a quella della banda dell’amplificatore a circuito anodico accor-
dato; sostituendo nella (10) i valori (6), (7) di Q; e Q. espressi in fun-
zione delle capacita si ottiene:

V2 0,22

(14) B=

2

27V R,R,.C/C;  VR.R,C/C/
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formula analoga alla (4) che, insieme ad essa, ci sara utile per lo studio
degli amplificatori a banda larga.

Gli amplificatori che abbiamo esaminato trovano grande impiego nei
ricevitori: con riferimento ai ricevitori per modulazione di ampiezza e
di frequenza ("), gli amplificatori che precedono il convertitore di fre-
quenza sono del tipo a circuito risonante unico (fig.2). Siccome questi
amplificatori devono essere accordati sulle varie frequenze delle onde in
arrivo, l'esistenza di un unico circuito risonante, e quindi di un’unico
condensatore variabile da regolare, costituisce un vantaggio sugli ampli-
ficatori a filtro di banda. Si opera in modo tale che la loro banda B sia
pit grande della banda utile Af (fig.5); alla necessaria selettivita provve-
deranno poi gli amplificatori che seguono il convertitore di frequenza
(amplificatori di media frequenza). Questi operano a frequenza fissa e
percid non costituisce inconveniente il doppio accordo richiesto negli
amplificatori a filtro di banda, accordo che viene compiuto una volta
tanto: si usano quindi esclusivamente amplificatori a filtro di banda,
la cui curva di risposta, piu vicina a quella ideale, assicura un discreto
compromesso fra la necessaria selettivita e la fedelta.

3. — Amplificatori in cascata: effetto sulla curva di risposta.

In un amplificatore ad n stadi I'amplificazione complessiva ¢& il pro-
dotto delle amplificazioni dei singoli stadi:

( 1 ) A=A1A2A5 ..... An 5

se gli stadi sono tutti uguali 'amplificazione totale ¢ la potenza enne-
sima dell’amplificazione di un singolo stadio: A=A,". In corrispondenza
alle frequenze per le quali I'amplificazione singola A; € uguale a 0,7 di
quella massima A,, 'amplificazione totale diviene 0,7" dell’amplificazione
massima A,; ne deriva una diminuzione della banda passante totale B
rispetto alla banda passante di un singolo amplificatore.

Il fatto che l'amplificazione totale sia il prodotto delle amplifica-
zioni dei singoli stadi modifica notevolmente la curva di risposta glo-
bale rispetto a quella di ciascuno stadio: nella figura 10 appare chiaro
il restringersi della curva di risposta al crescere del numero degli stadi

() - S. Maratesta: Radiotecnica Generale, Cap. XIX-XXI.
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supposti tutti uguali e del tipo a circuito risonante unico. Ma oltre che
restringersi, la curva di risposta migliora la sua forma, nel senso che
essa diviene piu ripida ai lati e si appiatti-
sce alla sommita, avvicinandosi cosi alla
curva ideale della figura 1. Il miglioramen-
to e 'avvicinamento alle condizioni ideali
¢ ancora maggiore negli amplificatori a fil-
tro di banda; corrispondentemente la ban-
da passante diminuisce meno, all’aumen-
tare del numero degli stadi, che nel caso
degli amplificatori a circuito anodico ac-

{ AlAo

cordato. Nella Tav. 1 ¢ indicata la diminu- T
£ —F  zione della banda passante nei due tipi di
] el . »
Fig. 10 — Effetto sulla curva di- amplificatori all aumen.tare del numero de-
sposta delle amplificazioni  gli stadi: B’ e B” indicano le bande pas-

cessive. c1s . . . s .
santi di un singolo stadio di amplificazione

a circuito anodico accordato ed a filtro di banda.

Per applicazione di quanto sopra visto supponiamo di dover realiz-
zare un amplificatore a filtro di ban-
da a tre stadi che produca un’ampli- Tav. 1 — Banda passante di un amplifica-
ficazione complessiva di 10°, con ban- tore a pit stadi.

da passante B=10'Hz centrata sulla N Amplificatore a ]
umero . . 3
frequenza f,=450.10' Hz. Convenen- | geoli staqi | S'euite filtro
do di operare con tre stadi uguali, risonante | di banda
I'amplificazione di ciascuno stadio 1 B B”
dovra essere 100; se B” & la banda 2 0,64 B/ 08 B”
. . . 3 051 B 0,71 B”
passante di un singolo stadio, quella 4 044 B’ 066 B”
dell’amplificatore a tre stadi & (se- 5 039 B’ 0,62 B”
condo la Tav. 1) 0,71 B”. Dovra per- 6 035 B 0,59 B”
”_ s 8 0,30 B’ 0,55 B”
tanto essere 0,71 B”=10'Hz da cui 1 027 B 052 B”
si deduce B”=14.10°Hz. Quale e- ] i *

spressione della banda passante del-
I'amplificatore & comodo scegliere la formula (10) del numero precedente,
da cui si ottiene:
/“4_ 3
(1) 14.10= 12:250.10
I Q.Q;
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se ne deduce pertanto:

(2) Y Q.Q,=45 .

Convenendo di fare uguali i due circuiti risonanti del filtro di banda,
risulta allora Q,=Q,=45: spesso per ottenere dei Q cosi bassi ¢ neces-
sario introdurre ad arte delle perdite nei circuiti risonanti e cio si ottiene
disponendo in parallelo alle bobine ed ai condensatori resistenze di valore
opportuno ().

Per ottenere la voluta amplificazione di 100 per stadio conveniamo
di usare pentodi 6SK7 che, con tensione anodica di 250V, tensione di
schermo di 00V e tensione di polarizzazione di griglia di - 3V, possie-
dono una conduttanza mutua G,=2mA/V. Quale espressione dell’ampli-
ficazione ¢ comodo usare la formula (11) del paragrafo precedente, che
scriveremo (ponendo A,=100):

Gm, . 2 T. fn

b yLL. V00 .

(3) 100=
Sostituendo a G, il valore 2. 107, ad {, il valore 450.10°, a V Q,Q, il
valore 45 dianzi trovato, si ottiene immediatamente:

(4) VLL,=7,9.10"=8.10~ ;

poiche si ¢ ammesso che i due circuiti risonanti di ciascun filtro di banda
siano uguali fra loro, risultera L,=L,=0,8mH. Le due bobine devono
essere accoppiate fra loro con k=k.; ma & k.=1// QQ;, per cui, per la
(2), risulta k=1/45. Per definizione di coefficiente di accoppiamento si
ha k=M/VL,L,, per cui il coefficiente di mutua induzione fra le due bobi-
ne risulta M=k VL,L,=8.10~/45=18. 10~ H. 1l calcolo di C/=C; risul-
ta immediato dalla formula della frequenza di risonanza f,=/(2xVLC/);
sostituendo per f, ed L, i valori 450.10" e 8.10~* si ottiene C,/=C, =156 pF.
Queste capacita si otterranno con condensatori fissi aventi in parallelo
piccoli condensatori variabili (compensatori) che permettano di effet-
tuare l'accordo tenendo conto delle capacita parassite C,,C;,C,,C.” ed
anche delle capacita distribuite delle bobine.

(%) - E il rimedio che si usa sempre per ottenere bande passanti larghe, e ne riparle-
remo diffusamente nel n. 4.
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4. — Amplificatori per oscillazioni modulate a banda larga.

Se si considerano le espressioni della banda passante degli amplifi-
catori a circuito risonante singolo e doppio (form.4 e 10 del n.2):

f. V2§,
1 B=- B=———,
(1) Qy ' V Q.Q:

si puo vedere quale debba essere l'ordine di grandezza dei coefficienti
di risonanza dei circuiti, affinche¢ B stia in un determinato rapporto
rispetto ad f,; si ha infatti nei due casi:

B 1 B 1,41
(2) om0 T Too
Allorche esiste la necessita di ottenere amplificazione uniforme in
bande di frequenze Af che sono dell’ordine del 10+20% di f, la banda
passante B degli amplificatori riferita ad f, dovra almeno essere dello
stesso ordine di grandezza, cosi che si dovra avere B/f,=0,1+0,2. Dalle
formule (2) deriva allora, per i due tipi di amplificatori:

(3) Qqu=10+5 , VQQi=14+7 ;

poiche Q; e Q, sono dello stesso or-
dine di grandezza, ed anzi sono
spesso uguali fra loro, essi dovran-
no singolarmente avere valori del-
I'ordine di 14+7. Valori cosi bassi
si ottengono solamente diminuendo
ad arte la bonta dei circuiti riso-
nanti e cio avviene collegando in
parallelo ai circuiti stessi resistenze
di valore sufficientemente piccolo.

Con questo artifizio gli ampli-
ficatori esaminati nei numeri pre-
cedenti divengono amplificatori a
larga banda: il loro schema ¢ indi-
cato nelle figure 11 e 12. Se si rie-
saminano i circuiti differenziali de-
gli amplificatori originari (figg.3 e 7) si vede che le resistenze poste in

t£30

Fig. 11 — Amplificatore a circuito anodico
accordato a larga banda.




[n.4] AMPLIFICAZIONE DI OSCILLAZIONI MODULATE 343

parallelo ai circuiti risonanti risultano in parallelo alle resistenze gia
esistenti (R.,R,,R,, oppure R, ,R,); normalmente si opera con pen-
todi che hanno valori grandi di R,, con resistenze R, dell'ordine del
megaohm e con circuiti risonanti mediamente buoni ed aventi quindi
resistenze parallelo relativamente alte. Siccome, invece, le resistenze che
sono poste in parallelo ai cir-
cuiti risonanti per abbassarne
il Q, devono essere piuttosto
basse (e senz'altro molto piu
basse di tutte le altre resistenze
a cui risultano in parallelo), ne
deriva che il parallelo stesso
non si discosta apprezzabilmen-
te da R (fig.11) nel caso del-
I'amplificatore a circuito accor-
dato singolo e da R, ed R, nel
caso dell’amplificatore a filtro
di banda (fig. 12). Cio equivale
a sostituire R al posto di R" ed -
R, nello schema della figura 3 Fig. 12 — Amplificatore a larga banda con
e nelle formule da esso ricavate accoppiamento filtro di banda.
ed a sostituire R, ed R; ad R), ed Ry, nella figura 7 e nelle formule relative.
Cid posto, prendiamo dapprima in considerazione I'amplificatore a
circuito risonante singolo (fig. 11) e riscriviamo, con la sostituzione di R
al posto di R,, le formule (2) e (4) del n. 2 che forniscono le espressioni
del rapporto di amplificazione 4, e della banda passante B:

*€30

(4) Ao=GmR ’
S | .
(5) B— ZﬂC,R ’

queste formule sono molto comode perche forniscono gli elementi utili
dell'amplificatore (A, e B) direttamente in funzione della resistenza di
smorzamento R.

La formula (5) mostra che, fissato C’, la banda passante ¢ tanto pit
grande quanto piu piccolo & il valore di R; ma la formula (4) mostra
che al decrescere di R diminuisce l'amplificazione per cui sussiste la
proprieta che l'allargamento di banda ¢ contrastante col guadagno otte-
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nibile da un amplificatore. Anzi, I'amplificazione e la banda passante
sono fra loro inversamente proporzionali, come pud vedersi moltipli-
cando membro a membro le formule (4) e (5); si ottiene infatti:

—_— G'”_'
T 2xC

Gm.

(6) AB C’

=0,16

formula che ci mostra che il prodotto A,B ¢ una costante per un deter-
minato tubo (G,) e per un determinato valore di C’. Il prodotto stesso
risulta tanto piu grande — e quindi risulta tanto pit1 grande A, a parita
di B, o B a parita di A, — quanto maggiore ¢ la conduttanza mutua del
tubo e quanto piu piccolo ¢ C. Ora C’ ¢ il parallelo della capacita C
(fig. 12), delle capa-

-nucleo ferromagnetico spostabile +E500125v)- citd d'uscita e d'en-

J . Y trata dei tubi e del-

¢k i B la capacita verso
e e HE: massa dei collega-
6CBE-A menti (fig.2); a sua
volta C’ deve consi-
derarsi comprensi-
vo della capacita
del condensatore di
accordo e della ca-
pacita  distribuita
della bobina. Ne de-
riva che il pitt pic-

Fig. 13 — Esempio di amplificatorc a larga banda: colo valore che C’
le bobine risuonano con le capacita parassite N N
alla frequenza f =30 MHz . puo assumere e

quello che proviene
dal parallelo delle capacita d'uscita e d'entrata, delle capacita dei col-
legamenti e della capacita distribuita della bobina, pur di eliminare
completamente il condensatore d’accordo. Per questo motivo negli ampli-
ficatori a larga banda i circuiti risonanti sono ottenuti con la sola bobina,
portata in risonanza con le sopradette capacita parassite, valendosi di un
nucleo ferromagnetico spostabile onde variare il valore di L; nella figu-
ra 13 ¢ mostrato un esempio di amplificatore attuato coi criteri esposti.
In esso, oltre ai condensatori di accordo, sembrano mancare anche le re-
sistenze di smorzamento R (fig.11); in realta, pero, esse esistono, ma,

-
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per comodita, sono conglobate con le resistenze di polarizzazione di gri-
glia R (o, per meglio dire, le sostituiscono) e risultano in parallelo alle

- bobine tramite le capacita di accoppiamento C,.

Negli amplificatori cosi attuati, con I'eliminazione del condensatore
d’accordo e con una costruzione tecnica accurata che mantenga molto
basso il valore della capacita propria delle bobine e dei collegamenti, il
valore di C’ viene a dipendere principalmente dalle capacita d’uscita e
d’entrata dei tubi usati: occorrera quindi operare con pentodi che ab-
biano valori molto piccoli delle capacita fra placca e catodo (C,) ¢ fra
griglia e catodo (C,). Fra vari tubi aventi uguali valori di tali capacita,
saranno poi da preferirsi quelli che hanno piu grande il valore di G, ;
anzi un tubo risultera tanto piu adatto a fornire larga banda e buona
amplificazione quanto pilt grande ¢ la sua conduttanza mutua G, e quan-
to piu piccole sono le sue capacita C, e C; (*), cioe quanto piu grande &
il coefficiente di merito del tubo. Ricordiamo infatti che, nello studio
degli amplificatori video (Cap. VI, n. 4), si ¢ definito coefficiente di merito
di un tubo il rapporto:

G,,' "

(7) &= C,,+C}W ’

si ¢, allora, detto che i tubi che presentano i piu alti valori di « sono i
cosidetti pentodi televisivi, dei quali se n’¢ fornito qualche esempio
(Cap. VI, n.4, Tav.1). Un gruppo di tubi particolarmente adatti agli am-
plificatori a larga banda di cui ci stiamo occupando ¢ indicato nella
Tav. 2 coi rispettivi valori del coefficiente di merito e dei parametri dif-
ferenziali in determinate condizioni di funzionamento.

Per comprendere il valore delle considerazioni precedenti conside-
riamo un amplificatore, del tipo di figura 11, attuato col pentodo 6CB6-A,
a cui corrisponde G,=8mA/V, C,=3pF, C,=6,5pF (x=8,4.10°) e ammet-
tiamo che la capacita dei collegamenti verso massa e la capacita propria
della bobina abbiano insieme un valore dell’ordine di 6+7pF: la capa-
cita complessiva C, risulta pertanto dell’ordine di 15,5-16,5 pF. Assumen-

() - Veramente, se si osserva lo schema dell’amplificatore (fig.12) la capacita C, si
riferisce al tubo 1, mentre la capacita C, si riferisce al tubo 2. Ma negli amplificatori a
pilt stadi si opera normalmente con tubi tutti uguali, per cui nei ragionamenti si puo
parlare delle capacita d’uscita e d’entrata senza riferirsi ad un tubo ed al successivo.
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do, per fissare le idee, C'=16 pF, dalla formula (6) si ottiene:

G. _ 8.10~

(8) A,,B=0,16 C, _0,16W

=80.10° ;

questo significa che se la banda passante richiesta ¢ / MHz, si puo otte-
nere un’amplificazione di circa 80; che se, invece, si vuole ottenere una
banda passante di 5 MHz, 'amplificazione risultante & solamente 16 (*).

Questo esempio ci indica che, anche con tubi appositamente costruiti,
I'amplificazione risulta sempre molto piccola quando si voglia ottenere
una larga banda: per potere avere forti amplificazioni si richiede quindi
un numero relativamente grande di amplificazioni successive. Il beneficio

Tav. 2 — Dati numerici su alcuni tubi ad alto coefficiente di merito.

Tubo 6AK5 | 6AMB-A 6BZ6 6CB6 ' 6FV6
Coefficiente merito « 73 85 ’ 8 | 84 105 | 10°(Ho)
Tensione anodica V 120 125 125 125 125 \Y
Tensione griglia V, -2 -1 -1 -1 -1 \"
Tensione schermo V,, 120 125 125 125 80 \
Corrente ancdica I, 75 12,5 14 13 10 mA
Corrente schermo I, 25 32 36 37 1,5 mA
Conduttore mutua G,, 5 78 8 8 8 mA/V
Resistenza anodica R, 500 300 260 280 100 kQ
Capacita uscita C, 28 2,6 3 3 3 pF
Capacita entrata C, 4 6,5 7 6,5 45 pF
Capacita placca-griglia 0,02 0,015 0,015 0,015 0,03 pF

delle successive amplificazioni &, peraltro, almeno parzialmente, frustrato
dal fatto che per ottenere una determinata banda globale B, la banda
passante di ciascuno deve essere tanto pilt grande quanto maggiore & il
numero degli stadi (n.3, Tav.1); sotto questo aspetto la situazione ¢
migliore cogli amplificatori a filtro di banda, perche la banda passante si
stringe assai meno all’aumentare del numero degli stadi.

(#) - Il valore della resistenza di smorzamento necessaria per ottenere B=35 MHz si
ricava agevolmente dalla (5) sostituendo in essa C’=16 pF; si ottiene R=1/(2rC’B)=2000 .
Fissata poi la frequenza centrale della banda passante (frequenza di risonanza, fo=1/21:l/fC)
¢ immediatamente determinabile il valore di L; cosi se & f,=30 MHz si ricava L=
=1/(4n*f *C") == 1,75 . 10— H . L’amplificatore della figura 13 corrisponde all’esempio ora
considerato; l'amplificazione dei tre stadi, per f=f,, & Aj=16'=4100 mentre la banda
passante complessiva (n.3, Tav.1) ¢ 0,5/ B =~ 25MHz.
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Per gli amplificatori a filtro di banda (fig.12) si puo svolgere una
trattazione analoga a quella compiuta per gli amplificatori a circuito

- risonante singolo: per questo riscriviamo, con la sostituzione di R, ed R,

al posto di R, , R, le formule (13) e (14) del n.2 che forniscono le
espressioni del rapporto di amplificazione A, e della banda passante B:

(9) An=92lv’R1R, ,

2nVR.R,C/C, '

(10)

esse risultano assai simili alla (4) ed alla (5) relative all’amplificatore a
circuito risonante singolo. Si pud anche qui considerare il prodotto fra
I'amplificazione e la banda passante, che risulta:
-

(11) aB=—128n g1 G

47: VC[ C’ V Cl C!
questa formula mostra che il prodotto A,B &, anche qui, una costante
per un determinato tipo di tubo (G.) e per determinati valori di C/,C;":

’

+Eg0(725V)
R] ", ~ " Il
H I " X
e | 32 ikl | 38 3RS 3
@RS & A - vuQT b
N~
6CB6-A 6CB6-A 6CB6-A
—t ke
1 - -ew -w= e
L. L q g
£ R, x ™
¢ (2.5k11) Q o
156!1 Tolo//,f 560 Q01uF s6n qu;/,;
0
o

Fig. 14 — Esempio di amplificatore a filtro di banda a banda larga (le bobine
risuonano con le capacita parassite ad f,=30 MHz).

nell'intento di rendere pil1 grande possibile A,B per un determinato va-
lore di G.., anche in questi amplificatori si eliminano i condensatori di
accordo dei due circuiti del filtro di banda (fig.14). La risonanza delle
bobine si ottiene con le capacita parassite valendosi di nuclei ferroma-
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gnetici regolabili: si cerca naturalmente anche per questi amplificatori
che le capacita parassite siano le pit piccole possibili e quindi, con co-
struzione tecnica accurata, si tende a mantenere basso il valore delle
capacita distribuite delle bobine e dei conduttori di collegamento. Si scel-
gono poi tubi che associno a forti valori di G,,, piccoli valori di C, e di
Ci, cio¢ tubi con alto coefficiente di merito, come sono quelli indicati
nella Tav. 2.

A titolo di esempio, supponiamo di attuare un amplificatore a piu
stadi con pentodi 6CB6. Supponiamo che la capacita distribuita della
bobina L, (fig. 12) e la capacita dei collegamenti del primo circuito riso-
nante siano complessivamente dell’ordine di 5pF; poiche la capacita
d’uscita del tubo 1 & 3pF, il valore di C,” ¢ dell'ordine di 8 pF. Ammettia-
mo ancora che la capacita distribuita della bobina L, e la capacita dei
collegamenti sia dello stesso ordine precedente, cioé complessivamente
5pF; essendo la capacita d’entrata del secondo stadio C;=6,5pF, il va-
lore di C, risulta dell’ordine di 11,5 pF. Dalla formula (11), ponendo
G,.=8.107, si ottiene allora:

(12) AB=0,11 ——G’"— =9/.10° .

e/ ¢/
L’amplificatore sia costituito da 4 stadi uguali e debba avere complessi-
vamente una banda passante di 5 MHz. Poiche dalla Tav.1 del n.3 ap-
pare che un amplificatore a 4 stadi a filtro di banda ha una banda glo-
bale pari a 0,66 della banda di un suo singolo stadio, questa deve risul-
tare 5.10°/0,66=7,6.10°Hz . Introducendo questo valore nella formula
(12) al posto di B, si ottiene:

(13) A,.76.10=91.10°,

da cui deriva A,==12 (*); I'amplificazione complessiva dei quattro stadi

(**) - Dalla formula (4), ponendo A =12,G, =8 .10 si ricava:
a) VRR,=24,/G, =3000) ;

imponendo la condizione che i coefficienti di risonanza dei due circuiti risonanti siano
uguali, si potra scrivere:

b) leuc;:szaC,' s
da cui si ricava R;=R,C,//C/ =144 R, . Sostituendo nella a), si ottiene R,=3000/ VT 44=2500 ()
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risultera pertanto A}==20736. Appare da questo esempio quale difficolta

esista per ottenere forti amplificazioni con banda larga: essa ¢ dovuta
- sopratutto al fatto che, all'aumentare del numero degli stadi, la banda
d totale si stringe e quindi, per ottenere una determinata banda globale,
la banda di ciascuno stadio deve essere pilt grande ; ma in ciascuno stadio
il prodotto della banda per I'amplificazione ¢ una costante e pertanto
all’aumentare del numero degli stadi 'amplificazione di ciascuno di essi
diviene necessariamente minore. I risultati sono comunque migliori in
questi amplificatori che non in quelli a circuito risonante singolo perche,
come sappiamo, in questi la banda globale si stringe assai di pit all’au-
mentare degli stadi ¢ quindi I'amplificazione di ciascuno stadio diviene
in proporzione piul piccola; per contro gli amplificatori a circuito ano-
dico accordato sono di costruzione piu facile ed economica perche ri-
chiedono la meta dei circuiti risonanti che occorrono per gli amplifica-
tori a filtro di banda. Negli amplificatori a filtro di banda la messa a
punto & piuttosto delicata — cosa che non accade con gli amplificatori
a circuito risonante singolo — perche in ogni stadio deve essere soddi-
sfatta la condizione di accoppiamento critico fra i due circuiti risonanti;
condizione non facile se si aggiunge alle altre condizioni a cui devono
soddisfare le bobine. I due tipi di amplificatori hanno quindi, entrambi,
: pregi e difetti che fanno preferire ora l'uno ora l'altro a seconda delle
f particolari esigenze; attualmente per ottenere amplificazioni forti con
bande larghe si adopera di preferenza un altro tipo di amplificatore, che
esamineremo nel prossimo paragrafo, che in certo senso partecipa dei
vantaggi dell'amplificatore a filtro di banda per cid che riguarda la
forma della curva di risposta e la larghezza della banda passante e con-
| temporaneamente offre, per la costruzione e la messa a punto, gli stessi
‘ vantaggi degli amplificatori a circuito anodico accordato.

g e e

e, di conseguenza, R =144 R2=3600Q. Risultano in tal modo determinati i valori delle
resistenze di smorzamento dei due circuiti; per individuare i valori di L, ed L, occorrera
fissare il valore di f, e scrivere le condizioni di risonanza colle due capacita C/=8pF e
C2’=11,5 pF. Scelto f,=30 MHz si ha subito:

L=1/@4ntf2C)=43.10-H , L=1/(xf2C/)= L,=1/4r[C;)=24 .10~ H ;

con questi valori e coi valori di R, ed R, dianzi determinati & stato quotato lo schema della
figura 14.
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5. — Amplificatori a banda larga con frequenze d’accordo sfalsate.

L'amplificatore a frequenze d’accordo sfalsate & formato da un nu-
mero pari di stadi a circuito risonante singolo (del tipo, cio¢, della fig. 11)
le cui frequenze di risonanza sono alternativamente scartate in pilt o in
meno dalla frequenza f, di una quantita & opportunamente scelta: il
primo stadio ¢, ad esempio, accordato sulla frequenza f,- &, il secondo
sulla frequenza f,+8, il terzo sulla frequenza f,- 3, il quarto sulla fre-
quenza f,+8& e cosi via per successive coppie tutte accordate sulle due
frequenze f,-& ed f,+8&. Ciascuna coppia di stadi costituisce un’unita
caratteristica che, come vedremo, ha la voluta proprieta di amplificatore
a larga banda.

Siccome una coppia ¢ costituita da due amplificatori in cascata, I’am-
plificazione complessiva ¢ il prodotto delle amplificazioni 4,, A, dei due
stadi; la curva di risposta della coppia si ottiene eseguendo il prodotto,
ascissa per ascissa, delle ordinate delle singole curve di risposta. La for-
ma della curva di risposta cosi ottenuta dipende dalla forma delle curve
originarie e dallo scarto & delle due frequenze d’accordo dalla frequenza
centrale: con una scelta opportuna & possibile ottenere curve di risposta
del tutto simili a quelle che si hanno con circuiti di risonanza accoppiati
vicino all’accoppiamento critico e che sono le piu adatte per 'amplifica-
zione in alta frequenza. Le condizioni piut semplici si hanno scegliendo 3
pari a meta dalla banda passante B’ di ciascuno dei due amplificatori,
supposti identici, che formano la coppia. La costruzione della curva di
risposta della coppia partendo delle curve di risposta dei due amplifi-
catori componenti ¢ compiuta nella figura 15; da essa appare non sol-
tanto l'allargamento della banda ma anche il grande miglioramento della
curva di risposta globale (b) rispetto a quella dei singoli amplificatori (a).

Poiche alla frequenza centrale, f,, I'amplificazione dei due amplifica-
tori che compongono la coppia ¢ 4,/12 (*), quella della coppia & A,}/2;
la banda passante complessiva — calcolata (per via grafica o analitica-
mente) come differenza fra le frequenze in corrispondenza alle quali 'am-
plificazione della coppia si riduce al 70% del valore massimo — risulta
V2B L’amplificazione massima della coppia, che diremo A.,, e la sua

(16) - Infatti, nel caso considerato, f, dista dalla frequenza d’accordo dei due amplifi-
catori di meta della rispettiva banda passante.
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banda passante B hanno dunque le espressioni:

l . Aoz — 5
d (1) Ac,,—*z' , B=V2B",

1 dove A, e B’ sono 'amplificazione massima e la banda passante degli
; amplificatori componenti, espresse dalle formule (4) e (5) del n.4:

k ( 2 ) An =GmR ) B’ = ———]'

.il cui prodotto eé:

-~ G G
. (3) AB = 2ﬁé,—=0,16 <

La forma particolare della curva di risposta, tanto piii aderente al
modello ideale (fig.1) che non quella degli amplificatori a circuito ano-
dico accordato sulla
frequenza f,, migliora
ancora all’aumentare
del numero delle cop-
pie in cascata; natu-
ralmente la banda pas-
sante si stringe, ma
molto meno che nel
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]
caso degli amplificato- !
ri a circuiti anodici ac- !
cordati su una mede- |
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[418'
sima frequenza f,. Nel-

la Tav. 3 & indicato il
valore assunto dalla
banda passante B allo

aumentare del numero -8 -g;' ) ' f

-38
2
delle coppie: come si Fig. 15 — La curva di risposta della coppia ¢ ottenuta fa-
. : . cendo il prodotto, ascissa per ascissa, delle ordinate
vede, la riduzione di delle curve di risposta degli amplificatori componenti.
banda ¢& assai modesta. :

A titolo di esempio consideriamo un amplificatore formato da due
coppie uguali (operanti nelle condizioni viste dianzi), che abbia una
banda passante globale di 5 MHz: poiche in queste condizioni & B=1,I12 B’

’ +
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(Tav.3) la banda passante dei 4 amplificatori componenti deve essere
singolarmente B'=B/1,12==4,5. 10 Hz. Supponiamo di operare con tubi
6CB6-A nelle condizioni indicate nella Tav.2

ed ammettiamo che la capacita parassita ab- TMif— Iv‘arg?ezzaf‘el}ilf{‘fj_?'

bia complessivamente il valore C"=16 pF (); Numero Banda
dalla formula (3), ponendo G,=8.10~" e |  coppie B
C’'=16.107", risulta: 1 141 B/
, 2 1,12 B
(4) _ A,,B’=0,16—%?11*g;“~- =80.10° . 3 B’
: 4 095 B
Sostituendo per B’ il valore 4,5.107° si 5 088 B’

ottiene A,=80/4,5=17,8; 'amplificazione di T 4
ogni coppia (form.1) & A,?/2=(17,8)'/2= 158 . Poiche le coppie che com-
pongono l'amplificatore sono due, I'amplificazione risultante & (158)" =
== 25000. Nella figura 16 ¢ mostrato lo schema dell’amplificatore ora

58 K6 %6 *§
(27,75 MHz) (3225M*Hz) (27,75MHz) (32,25MHz)
*fao(/ZSV)
i
Ly S
(148ub) S
"
6CB6-A
-\ |3 | L /= |§L
- QS
: T )
p—
- —
g R
i (2,2k0) ’] 22k0
56n QOtuf 560 O0luF
T T 0

Fig. 16 — Esempio di amplificatore a frequenze d’'accordo sfalsate, operante .
sulla frequenza f =30 MHz, con banda globale di 5 MHz. y

calcolato ed operante con una frequenza centrale f,=30MHz; il valore
delle resistenze di smorzamento R (usate al posto delle resistenze di
polarizzazione di griglia) si ottiene agevolmente dalla formula dell’am-
plificazione di ciascun tubo, A,=G,R, sostituendo in essa A4,=17,8 e

(1) - Si confronti 'esempio del n.4 a cui si riferisce la formula (8).
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G.=8.107, e risulta R=A4,/G,,===2200Q. I valori delle induttanze si de.
terminano osservando che queste devono risuonare con la capacita paras-
'sita C'=16.10~"F sulla frequenza f,- B'/2=(30- 2,25)10°=27,75. 10 Hz
oppure sulla frequenza f,+B’/2=3225.10°Hz e risultano 2,06 nH ed
1,48 uH ; I'accordo dei circuiti si compie valendosi dei nuclei spostabili
di materiale ferromagnetico.

Ci siamo finora solamente occupati del caso in cui gli amplificatori
che compongono ciascuna coppia hanno amplificazioni uguali e lo scarto
fra le loro frequenze d’accordo & pari a B’; ¢ il caso piu semplice e di
calcolo pil agevole, ma il metodo dello sfalsamento delle frequenze d’ac-
) cordo offre molte altre possibilita per ottenere I'allargamento di banda.
Per esempio la banda passante di ciascuna coppia risulta piii grande se
lo scarto delle due frequenze di accordo ¢ maggiore di B’: la curva di
risposta di ciascuna coppia, perd, viene a presentare un’insellatura al
centro, in corrispondenza di f,. Vi si rimedia inserendo nella catena di
amplificazione uno stadio accordato sulla frequenza f, e con curva di
risposta tale da compensare la diminuzione di amplificazione al centro
della banda. Si puo anche operare con terne di amplificatori, invece che
con coppie: in tal caso uno degli amplificatori componenti ogni terna &
accordato sulla frequenza f, e gli altri due sono accordati su due fre-
quenze scartate rispetto ad f, .

6. — Generalita sui problemi che nascono nell’amplificazione al crescere
della frequenza.

Di mano in mano che la frequenza f, delle oscillazioni da amplificare
cresce, dim