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o E’ una realta Telefunken?.-

Un televisore da 23 pollici per sole lire 99.900!

Si! Un prezzo eccezionale e un nome famoso sono
le due caratteristiche che lo rendono differente
dagli altri televisori. Ha tutti i pregi di un “grande
televisore”, niente di piu, niente di meno!

Di linea modernissima, tecnicamente completo,

il Telefunken 23" & garantito da una grande marca.

Cinescopio da 23", 110° e 31 funzioni di valvola e VHF con commutatore
di canale a 10 posizioni @ UHF con convertitore presintonizzato e
comando rotativo per la commutazione delle gamme VHF - UHF (1° e

20 programma) e altoparlante ellittico frontale ® mobile in legno.
Dimensioni: cm. 70x49,5x36,5

L mabca monaialt
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dott. ing, Alessandro Banfi

Le assise del colore-Alla vigilia di Oslo

Nei primi giorni del corrente mese di maggio, si é svolta a Roma, presso la
RAI, una serie di riunioni fra i vari delegati delie amministrazioni appar-
tenenti alle EBU (European Broadcasting Unit), onde esaminare la situa-
ztone della TV a colori, a circa un mese di distanza dalla tanto attesa riu-
nione plenaria del C.C.I.R. di Oslo.

Nel corso delle riunioni romane sono state effettuate delle interessanti dimo-
strazioni comparative dei tre sistemi concorrenti. Di particolare interesse e
molto convincenti sono state le dimostrazioni del sistema SECAM date dai
tecnici della ORTF (I'Ente francese della Radiotelevisione).

E’ noto infatti che da circa 6 mesi, la RAI (che effeitua da quasi un anno e
mezzo delle trasmissioni sperimentali quotidiane coi tre sistemi), aveva so-
speso le trasmissioni SECAM, poiche per tale sistema era in corso un riesame
tecnico da parte di una Commissione mista franco-russa, net confronti di un
nuovo sistema, il NIR, proposto dail’U.R.S.S.

A cio avevamo gia accennato in questa stessa sede, qualche mese fa, infor-
mando che il NIR, sotto la denominazione di SEQUAM o SEPAL, aveva su-
scitato un certo interesse in alcune nazioni europee che lo stavano provando
onde rendersi conto di eventuali vantaggi o svaniaggi.

Ma verso la meta dello scorso mese di aprile, un comunicato ufficiale, emesso
congiuntamente dai Governi francese e russo, annunciava che dopo le prove
non soddisfacenti del NIR, 'U.R.S.S. confermava la sua adesione al sistema
francese SECAM, che recentemente perfezionato ed affinato (opiimalisé)
prendeva la denominazione definitiva di SECAM 3.

Ed & appunto il SECAM 3 che é stato presentato ufficialmente all accennata
riunione dellEBU a Roma, e che é stato oggetto del maggior interesse dei
tecnici presenii, dato che gli altri due sistemi (NTSC e PAL) erano gia noti.
Non & questa ovviamente la sede pit adatta per riepilogare i vantaggi offerti
dal SECAM 3, rispetto al primo SECAM. K’ comunque da ricordare che
uno dei vantaggi pii evidenti offerto dal SECAM 3 rispetto agli aliri
due sistemi é la facilita di registrazione magnetica, anche con semplici regi-
stratori video di tipo portatile semiprofessionale.

Quest'ultima caratteristica & di estrema importanza per Pesercizio dei pro-
grammi di TV a colori, sopratiutto sotto Uaspetto degli scambi internazionali.
Alle prossime assise di Osle, vi sara dunque lo « show down » finale dei tre
sistemi in un estremo tentativo di unificazione europea.

Va pero posto in rilievo che U'adozione del sistema prescelto non sara unice-
mente determinata da criteri tecnici. Anzi, tutto fa prevedere che prevarran-
no criteri politici e soprattutto economico-commerciali.

Non va infatti dimenticato né sottovalutato che qualche nazione europea si
¢ gia preparata ed attrezzata per esportare a prezzi relativamente bassi, dei
televisori a colori secondo il sistema PAL, monopolizzando inoltre alcuni
degli indispensabili componenti.

E tale situazione commerciale si presenta particolarmente pesante per I'lta-
lia, che ha sinora atteso la difficile soluzione della scelta del sistema e che
he la propria industria purtroppo non ancora sufficientemente preparata
per una produzione in serie di televisori a colori.

Se la TV a colori dovesse iniziare de sue trasmissioni, anche sperimentali,
nel prossimo anno, subiremo certamente un’invasione di televisori straniert,
con sensibili danni alla nostra industria.

Gli organi di Governo responsabili dovranno pertanto agire con grande ac-
cortezza e cognizione di causa, preferendo soprattutto quel tipo di televisore
tecnicamente pin semplice per costruzione, messa a punto e manutenzione,
e soprattutto non vincolato a componenti molto critici e difficilmente
reperibili.

A‘









‘notiziario industriale

dott. ing. Antonio Calegari

Interruttori capacitivi a tatto

i
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Fig. 1 - Interruttore tattile con thyratron, sbloc-
cato da un segnale di comando applicato alla
griglia.
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I7ig. 2 - « Tasto elettronico » con tubo GKI11 a

catodo freddo comandato esternamente (Cer-
berus AG).

(*) Da K6MLER, W. M., Kapazitive Tastschalter,
Elektronik 12, 1965, pag. 367.

198

L’eletironica non ha fatto progressi nel campo dei semplici
contatli a tatto: si sono realizzati interruttori a tatto capacitivi,
che devono essere solo toccati, ma non mossi meccanicamente.
Cio richiede, salvo che coi circuiti oscillatori a ponte, circuiti
di entrata ad alta tmpedenza. Oggi sembra possibile 'impiego
di transistori a effetto di campo, ma per ora tale uso & ancora
troppo costoso. Le soluzioni finora adottate si basano essenzial-
mente su tubi a gas a catodo freddo.

IN QUESTO articolo vengono descrit-
ti come «interruttori capacitivi tattili»
certi circuiti, che sbloccano un disposi-
tivo di comando mediante la capacita
del corpo di un uomo, che tocchi un
elettrodo tattile metallico o isolante,
contrariamente ai circuiti di accosta-
mento corrispondenti, che agiscono col
semplice avvicinamento di un uomo, o
di un oggetto, ad un elettrodo piu o
meno grande.

Schemi con questa funzione in Ger-
mania vengono anche denominati tra-
smettitori d’ordini senza contatti o in
altri modi simili. In gergo inglese si ¢
naturalizzata 1’espressione {fouch con-
tfrol, per designare questi tipi di com-
mutatori. Con l’attuale tendenza ad
accrescere la comodita di impiego di
strumenti ed impianti, questi schemi
acquistano sempre maggiore impor-
tanza. Cosi, ad esempio, € noto un
ricevitore di televisione, nel quale la
rotazione del selettore di canali puo
essere comandata con un elettrodo
tattile. Ma anche apparecchi industriali
o commerciali vengono equipaggiati
con commutatori di questo tipo. E an-
che noto il dispositivo di ricerca di un
apparato telefonico, che al posto del
disco combinatore, possiede il cosiddet-
to «scodellino tattile» per il comando del
selettore. Un ulteriore vantaggio, che
parla in favore dell’adozione di simili
circuiti negli apparati e negli strumenti
elettronici & I’abolizione dei contatti
azionati meccanicamente con i loro
ben noti inconvenienti.

Come valore indicativo per la capacita
del corpo di un adulto sezionato tra-
sversalmente si puod assumere 50 =- 100
pF, per quella di un bambino 25 -+ 50
pF. La capacita del corpo, che natu-
ralmente non costituisce una pura
capacita, dipende fortemente dall’am-
biente. Cosi, ad es., essa ¢ maggiore
in un fabbricato di cemento armato,
che in una casetta di legno,

Gli schemi circuitali, che devono la-
vorare come interruttori tattili capaci-
tivi, devono essere basati sull’appli-
cazione della capacita del corpo ad
un elettrodo da toccare. Vi ¢ anche il
vantaggio che la variazione di capa-
cita data con questo sistema agisce
insieme con le capacita in parallelo,
come quelie che possono aggiungersi
quando nella realizzazione si mette in
una custodia l’elettrodo tattile. Ul-
teriori requisiti che si pongono per tali
schemi, sono:

19) insensibilita verso le wvariazioni
della tensione direte o della temperatu-
ra, come pure verso i falsi comandi,
che possono essere effettuati da im-
pulsi disturbanti o da tensioni vaganti;
20) consumo di corrente piu ridotto pos-
sibile nel ritorno e minimo riscalda-
mento;

3°) dimensioni piu piccole possibili;

49) il costo per circuiti di questo tipo -

deve essere il pit piccolo possibile,
poiché nella maggior parte dei casi il
commutatore in oggetto ha solo una
funzione ausiliaria in un grande im-
pianto. )

Dispositivi per queste applicazioni sono
noti da lungo tempo. La versione piu
diffusa dovrebbe essere quella per
cui un oscillatore a tubi elettronici
ad alta frequenza in libera oscillazione
viene smorzato dall’applicazione della
capacita del corpo, al punto da fare
cessare l’oscillazione.

La wvariazione della corrente anodica
che ne sorge puod azionare diretta-
mente un relé o essere elaborata ul-
teriormente in un circuito successivo.
La sensibilita e la stabilita del com-
mutatore possono essere contenute en-
tro certi limiti con un conveniente di-
mensionamento del circuito oscilla-
tore. Sfortunatamente, con questi di-
spositivi, oltre alle notevoli dimensioni,
ci sono anzitutto il consumo di cor-
rente allo stato di riposo col suo ri-
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IYig. 4 - Principio del generatore di oscillazioni
rilassate a lampada luminescente, con compensa-
zione degli impulsi di uscita.
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Ilig. 3 - Trasmettitore di ordini senza contatti,
secondo il principio del ponte, fabbricato con la
teenica  dei  semiconduttori con componenti
Simatie.
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scaldanmento associato, e l’alto costo
(alimentazione) e DI’ambiente occor-
rente, e, per di piu, tali dispositivi, a
motivo della loro irradiazione ad alta
frequenza nen sono conformi alle leggi
relative alle alte frequenze.

Per evitare I'irradiazione, ma anche per
altri scopi, per es. per migliorare la
stabilita, fu realizzato un grandissimo
numero di circuiti a tubi elettronici.
Poiché questi dispositivi richiedono
una spesa ancora piu alta, mentre pre-
sentano molti inconvenienti propri dei
circuiti a tubi elettronici ad accensione,
devono oggi considerarsi superati.
Per ragioni di completezza si deve ri-
cordare anche un altro apparecchio,
usato soprattutto fuori della Germania,
il cui principio ¢ chiarito in fig. 1.
Quivi un thyratron viene innescato
mediante una tensione di sblocco, la
quale ¢ fornita mediante lelettrodo
da toccare e la capacita del corpo. A
motivo della richiesta alta impedenza
di entrata, questo schema ¢ molto sen-
sibile ai campi dispersi ed agli impulsi
disturbanti.

Sono stati fabbricati anche interrut-
tori capacitivi con tubi relé a catodo
freddo. Loro pregi sono la possibilita
di funzionare direttamente con la
tensione di rete e la prontezza perma-
nente di funzionamento senza un con-
sumo apprezzabile di corrente di riposo.
Circuiti semplici non sono perd an-
cora stati realizzati; il motivo di cio
deve essere ricercato nel fatto che sono
assai costosi se si vogliono raggiun-
gere la stabilita e la sensibilita desi-
derate.

In certi casi e preferibile I'uso dello
speciale tubo GK11 della ditta Cer-
BERUS, che & pure noto come «tasto
elettronico ». Questo tubo luminescen-
te comandato esternamente rende pos-
sibile un corretto circuito semplice (fig.
2). Con il rivestimento esterno sul lato
frontale piano del bulbo del tubo, il
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I'ig. 5 - Innesco di un thyristor mediante un
gencratore rilassatore a lampada luminescente
(Tung-Sol Electric, USA),

tubo stesso funge da elettrodo tattile,
contemporaneamente con I’innesco agi-
sce da elemento commutatore e, dopo
I’innesco, con la luce emessa funziona
anche da tubo indicatore. Sono pure
noti dispositivi a semiconduttori, che
evitano gli inconvenienti sopra ricor-
dati dei circuiti a tubi elettronici. A
motivo della piti bassa impedenza dei
componenti a semiconduttori si pos-
sono realizzare semplici circuiti, all’in-
circa equivalenti a quelli sopra menzio-
nati, ma costosi. La situazione potreb-
be cambiare se tra poco i transistori a
effetto di campo diminuissero di prez-
zo. Ad una mostra estera & gia stato
presentato il modello di un interrut-
tore tattile, nel quale un transistore a
effetto di campo viene pilotato con
una tensione applicata al polo-g (con-
trollo) attraverso un elettrodo di tocco.
Resta da vedere se con tali semplici
circuiti si pud ottenere la stabilita
necessaria per il funzionamento pra-
tico.

1 dispositivi a semiconduttori attual-
mente disponibili sfruttano un oscilla-
tore separato, la cui tensione di uscita
pilota, attraverso un quadripolo di
accoppiamento, un elemento di com-
mutazione sensibile alla tensione. Con
I'applicazione della capacita del corpo
I’accoppiamento viene variato in modo
che il commutatore si mette in fun-
zione. La fig. 3 mostra un dispositivo
di questo genere, fabbricato dalla ditta
SIEMENS-SCHUCKERWERKE AG e de-
nominato trasmettitore d’ordini senza
contatti, per il comando del sistema
Simatic. Un oscillatore in controfase
alimenta un circuito a ponte, la cui
uscita allo stato di riposo va a zero.

Se il ponte viene squilibrato mediante il
tatto dell’elettrodo da toccare, sorge
alla sua uscita un segnale, che puod
essere impiegato, dopo amplificazione e
raddrizzamento, per pilotare uno sta-
dio di commutazione.
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I.’uso di un circuito a ponte rende il di-
spositivo insensibile alle variazioni di
tensione e di temperatura. Si puo ot-
tenere una diminuzione di costo in
molti casi con un apparecchio fabbri-
cato negli USA. La fig. 4 mostra il
principio di questo circuito. Si rico-
nosce il principio dello schema di un
generatore di oscillazioni rilassate a
lampada luminescente. Ai capi della
resistenza complementare R, introdotta
si formano, quando la lampada lumi-
nescente si innesca (lampada del tipo
Einlot manuale con elettrodi a baston-
cini) impulsi aghiformi.

I’ampiezza di questi impulsi é (astra-
zione facendo da altri fattori) dipen-
dente dalla capacita del condensatore
C,. Con I'applicazione in parallelo della
capacita del corpo sull’elettrodo tattile
C, la capacita C, aumenta e con essa
aumenta anche l’ampiezza degli im-
pulsi a forma di ago. Si possono otte-
nere variazioni di tensione fino a 1
volt ai capi di 10 kQ (R,), con una
variazione di capacita di circa 30 pF;
in questo schema la capacita C, puo
anche superare il valore di 100 pF.
Per mezzo di impulsi accoppiati in op-
posizione, i quali possono essere ri-
cavati differenziando la tensione a den-
te di sega, la caduta di tensione ai capi
di R, allo stato di riposo pud essere

variazione di tensione dovuta all’appli-
cazione della capacita del corpo. Que-
sta tensione puo essere direttamente
impiegata per il comando di semicon-
duttori. La fig. 5 indica il circuito prin-
cipale per il controllo di un thyristore.
11 circuito é straordinariamente fles-
sibile. Cosl si possono ricavare varie
tensioni di diversa polarita per il
comando di semiconduttori p-n-p o
n-p-n semplicemente invertendo la po-
larita del segnale di alimentazione
dell’oscillatore. Con una conveniente
compensazione si possono realizzare i
circuiti della corrente di riposo e della
corrente di lavoro. Con un giusto di-
mensionamento del circuito si puo far
oscillare ulteriormente la tensione di
alimentazione, senza influenzare il fun-
zionamento del commutatore. A
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Un nuovo sistema di informazioni che registra direttamente su micro-
film i dati di un elaboratore

Si apprende che & stato presentato un nuovo sistema di informazioni che registra
direttamente su microfilm i dati provenienti da un elaboratore. Durante le dimo-
strazioni di questo sistema, unico nel suo genere, il nuovo registratore S-C 4400
della « Stromberg-Carlson » & stato collegato on-line ad un elaboratore Univac
1050. L’S-C 4400 & un registratore ad alta velocita che accetta i dati direttamente
dai calcolatori e riproduce le informazioni su microfilm alla velocita di 62.500
caratteri al secondo.

(i.s.)

Accumulo dell’energia elettrica mediante un ciclo di elettrolisi e ricom-
binazione in pila a combustibile

1 Dott. G. Bianchi e T. Mussini, del Laboratorio di elettrochimica e metallurgia
dell’Universita di Milano, hanno realizzato e descritto per I’« Impresa chimica
e tecnologica nel campo delle fonti di energia » del C.N.R. un metodo di accumulo
di energia elettrica, per mezzo di un ciclo comprendente l’elettrolisi di acido
cloridrico e la ricombinazione dell’idrogeno e del cloro in una pila a combustibile.

IZ stato presentato uno schema d’impianto con dati orientativi di funzionamento
desunti dai risultati delle esperienze di base effettuate in laboratorio, e sono state
riportate le caratteristiche volt-ampére per 1’elettrolizzatore dell’TICl e per la
pila a combustibile ad H,-Cl,. Il rendimento energetico globale e comparatlv'a-.
mente superiore a quello ottenibile con un analogo ciclo basato sull’elejttrqhsl
del’acqua. Sono stati accennati i vantaggi e la limitazioni connesse con il ciclo
di accumulo proposto e ne sono stale discusse le prospettive di SVllllpPO nel caso
in cui sia necessario ricorrere a sistemi discontinui di produzione di energia elettrica,
quali ad esempio le batterie solari. . i)
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I’evoluzione de1 magnetl permanenti

(*) Bollettino Tecnico d’Informazione Philips n.
41, pag. 35.
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e le nuove

d’impiego’

prospettive

Dopo una rapida paneramica sull’evoluzione delle caratteristiche
det magneti permanenti dall’inizio del 1900 ad oggi, vengono
brevemente descritte le pitt recenti applicaziont di questi mate-
riali e gli studi in corso sulle nuove possibilita di tmpiego che
st prospettano nel campo dell’'industria automobilistica.

1. - EVOLUZIONE DEI MAGNETI
PERMANENTI

Le proprieta magnetiche sono di impor-
tanza capitale per giudicare le qualita
dei materiali per magneti permanenti,
altre caratteristiche importanti sono
tuttavia il punto di Curie, la resistivita
elettrica, la facilitd ad assumere le for-
me piu diverse, la resistenza alla ossi-
dazione, ecc.

1.1. - Evoluzione del valore di
(BH) max.

Per quanto concerne le caratteristiche
magnetiche, il valore della massima
energia (BH), cioé il prodotto dell’in-
duzione magnetica, generalmente in
Gauss (1 Gauss = 10-* Wb/m?2), per il
campo corrispondente, misurato gene-
ralmente in Oersted (1 Oersted =
== 10%/4 7 A/m), & il primo parametro
che ne definisce abbastanza compiuta-
mente le possibilita di impiego. In
effetti il (BH) max determina ’energia
magnetica che pud essere ottenuta nel
campo magnetico di un circuito, per
unita di volume. Per una energia ma-
gnetica totale prescritta (campo ma-
gnetico prescritto) il magnete avra
generalmente dimensioni tanto minori
quanto maggiore sara il suo prodotto
(BH) max.

Il magnete ed il circuito magnetico de-
vono evidentemente avere dimensioni
tali per cui il punto di lavoro sulla
curva di smagnetizzazione corrisponda
al prodotto massimo (BH).

Per dimostrare quindi I’eveluzione dei
magneti permanenti, la tabella I ri-
porta una serie di materiali magnetici
differenti per i quali il prodotto del
flusso magnetico per la forza magneto-
motrice & costante (B X H X V = co-
stante).

E evidente I’aumento di (BH) max e
la relativa diminuzione di-volume del
materiale magnetico per ottenere la
stessa energia.

Supponendo di avere le medesime esi-
genze di progetto, con il materiale 1

si dovrebbero usare ben 38,6 cm?,
mentre col materiale 8, soltanto 1,02
cm?, e cioé un volume 38 volte minore.
Fin dal 1920 gli acciai ordinari al car-
bone, quelli al tungsteno od al cromo
temperati a 800° C sono praticamente
i soli materiali magnetici utilizzabili,
esclusi i minerali magnetici esistenti
allo stato naturale. Il primo migliora-
mento delle caratteristiche magnetiche
dell’acciaio si presenta nel 1920; in
Giappone si mette a punto la serie di
accial magnetici Honda al cobalto ed
al carbone con l'aggiunta di tungsteno
e molibdeno.

La presenza del cobalto & determinante
per le proprieta magnetiche e il suo
tenore puo variare da 6 al 359; il con-
tenuto piu economico & pero del 99.
I.’acciaio a maggiore contenuto di co-
balto da il massimo prodotto (BH) che
diventa 0,9 X 10¢ GOe. Questo acciaio
differisce dagli altri dell’epoca, anche
per il prezzo circa 100 volte superiore;
per questo motivo passano alcuni anni
prima dell’impiego su vasta scala di
questo materiale.

Un grande influsso sullo sviluppo delle
caratteristiche magnetiche ha l’indu-
stria della radio che prende 1’avvio in
quell’epoca con una richiesta di magneti
sempre piu potenti e nello stesso tempo
sempre meno voluminosi, meno pesanti
e soprattutto meno costosi.

I1 4° materiale magnetico della tabella
¢ l'acciaio Mishima, messo a punto
pure nel Giappone nel 1933; trattasi
di una lega magnetica a base di nichel,
d’alluminio e di ferro, che presenta un
valore di (BH) max di 1,05 X 10% GOe;
il prezzo di un tale magnete ¢ circa un
terzo del corrispendente magnete in
acciaio al cobalto. Per via sperimentale
specialmente con I’aggiunta di cobalto,
titanio, rame e per mezzo di un tratta-
mento tlermico particolare si riesce
ancora a migliorare le caratteristiche
di questo materiale ottenendo il Ti-
conal II, il cui valore (BH) max ¢
di 1,8 X 10% GOe.

Nel 1938 i Laboratori PmirLips com-
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piono un notevole passo avanti nello
sviluppo degli acciai magnetici, allorche
Jonas applica un trattamento termico
in un campo magnetico a certi gruppi
di leghe ben definite contenenti nichel,
cobalto, alluminio, rame, ferro, con
I’aggiunta di altri elementi tra i quali
il titanio.

Il valore di (BH) max raggiunge in
tal modo i 5 X 10°¢ GOe; questo passo
& talmente decisivo che ancora oggi
circa la meta della produzione mondiale
di magneti viene realizzata secondo
questo procedimento.

Nel 1949 si ottiene un ulteriore aumento
del valore di (BH) max; la lega Ticonal
usuale & solidificata con un procedi-
mento speciale che permette ai cri-
stalli di assumere un determinato
orientamento.

Applicando a tali magneti il tratta-
mento termico gia conosciuto in labo-
ratorio, il valore di (BII) max rag-
giunge 8,4 X 10°® GOe; con la produ-
zione di serie di questo materiale si
ottengono oggi valori compresi tra
6,5 — 7,5 X 10¢ GOe.

Le ricerche per elevare ulteriormente
il valore di (BTI) max continuano e in
USA con una lega di cobalto e platino
si raggiunge il valore di 9 X 10° GOe,
tuttavia il prezzo di tale materiale &
ancora proibitivo per permetterne una
applicazione su vasta scala.

Nel corso di tentativi per migliorare
le caratteristiche in questione, con
una solidificazione orientata, Luteijn
e Devos del Laboratorio PmiLips
riescono ad ottenere negli ultimi anni
magneti con orientamento cristallino
maggiore e con un valore (BH) max
di 11 X 10¢ GOe. Le materie prime,
molto pure, in questo caso, sono ripor-
tate a fusione in atmosfera protettiva;
questi risultati sono tuttavia dati di
laboratorio e il materiale non ¢ stato
ancora messo in commercio.

‘1.2. - Evoluzione del valore della

coercitivita.

Altra importantissima proprieta ma-
gnetica & la coercitivita H,, cioé I'in-
tensita del campo magnetico occor-
rente per riportare a zero l’induzione
in un magnete permanente magnetiz-
zato al punto di saturazione.

Un valore maggiore della coercitivita
permette l'impiego di magneti piu
corti e di sistemi magnetici che presen-
tano una maggiore sezione del traferro;
questa caratteristica inoltre edi grande
importanza per magneti sottoposti a
campi smagnetizzanti, come si verifica
nei motori, dinamo ecc.

Dalla tabella 11 & evidente I’incremento
di questa caralteristica dei magneti
permanenti; si & passati dal primo ma-
gnete con coercitivita di 50 Oe ad un
massimo di 2400 Oe e nello stesso
tempo il prodotto (BH) & aumentato
in questo esempio di circa 10 volte.
Nella evoluzione del valore di questo
parametro, di grande importanza ¢ sta-

ta la realizzazione del Ticonal nel 1936;
il valore della coercitivita & stato por-
tato in un primo tempo a 780; nel 1953
¢ stato messo a punto un metodo per
aumentare la forza coercitiva del Ti-
conal mediante una aggiunta di titanio
ed un aumento del tenore di cobalto,
combinati con un trattamento termico
speciale.

Si & cosi ottenuto il Ticonal X con
una H, di circa 1250 Oe con un valore
di (BTI) max di circa 5 x 10® GOe.
Svolta decisiva peréo per quanto ri-
guarda I’H, ¢ stata l’introduzione del
Ferroxdure, materiale tecnologicamen-
te del tutto differente dalla lega di
acciaio, in quanto preparato con un
processo ceramico e quindi con una
resistenza elettrica dell’ordine di 10
volte pitr elevata di quella dei magneti
in acciaio. Questa caratteristica si ri-
vela di importanza essenziale per ap-
plicazioni in alta frequenza, grazic
alle trascurabilissime perdite.

I valori della induzione residua e della
coercitivitd sono molto differenti tra
il Ferroxdure ed i vari tipi di Ticonal;
come risultato le forme dei magneli
differiscono sensibilmente. I magneti
in Ferroxdure possono essere realizzati
in dimensioni molto piu corte e lavo-
rare con un traferro molto piu largo,
senza presentare fenomeni di autosma-
gnetizzazione.

La curva di smagnetizzazione per il
Ferroxdure 100 ¢ completamente rever-
sibile, cio¢ ¢ molto difficile smagne-
tizzare con i metodi normali; I'unico
modo possibile & di portarlo alla tem-
peratura di Curie, (450° C). Sebbene
il valore (BH) max, di circa 1 X 10°
GOe sia molto inferiore a quello del
Ticonal, (circa 6 X 108 GOe) in parti-
colari applicazioni si puo ottenere, con
I'impiego del Ferroxdure, un perfezio-
namento del disegno geometrico, grazie
alla elevata coercitivita, alla bassa
permeabilita reversibile, di circa 1,
comparata con la permeabilita rever-
sibile di circa 4 del Ticonal.

1.3. - Magneti permanenti oggi in
commercio.

La tabella ITI riporta alcune indicazioni
dei principali tipi di magneti perma-
nenti oggi in commercio con le relative
caratteristiche.

Possiamo dire che questi materiali con
proprieta cosi elevate siano sufficienti
a soddisfare le piu svariate esigenze
della tecnica moderna.

Nelle figg. 1-2-3 sono riportate rispetti-
vamente le caratteristiche di smagne-
tizzazione del Ferroxdure, le caratteri-
stiche di smagnetizzazione delle leghe
in Reco e in Ticonal e le caratteristiche
di smagnetizzazione per le piu recenti
leghe in Ticonal.

Richiamiamo I’attenzione sui magneti
in Ticonal 630 e Ticonal 750.
Quest’ultima & una lega a cristalli
orientati il cui prodotto di massima
energia (BH) max ¢ quasi due volte
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superiore a quello del Ticonal del 1938.
Le migliori prestazioni magnetiche si
ottengono con una sezione circolare;
per questo le sezioni sono standardiz-
zate, mentre la lunghezza deve essere
calcolata in base alle esigenze di pro-
getto. L’elevato valore del (BH) max
¢ ottenuto grazie all’alto grado di orien-
tamento dei cristalli.

Di conseguenza si ha una curva di
smagnetizzazione tipica con ginocchio
molto pronunciato, proprio intorno al
valore di (BH) max; da cio deriva
I’assoluta necessita di una esatta de-
terminazione della linea di carico per
evitare prestazioni di gran lunga infe-
riori. La magnetizzazione assiale ¢&
I’unica possibile.

Il Ticonal 650 & un altro magnete
permanente a cristalli orientati.

11 valore del prodotto (BH) max di
questo materiale ¢ leggermente infe-
riore a quello del Ticonal 750, ma pre-
senta il vantaggio di non essere sog-
getto a restrizioni nella forma. La na-
tura del materiale & tale che l'orienta-
mento dei cristalli pud essere paral-
lelo, oppure perpendicolare all’asse di
magnetizzazione.

Anche in questo caso per assicurare
un orientamento completo dei cristalli
¢ consigliabile un rapporto geometrico
lunghezza/diametro non superiore ad 1.
Per le altre proprieta i due materiali
sono simili e la curva di smagnetizza-
zione presenta pure per il «650» un
ginocchio molto pronunciato.

Si ha notizia della recentissima messa
a punto nei Laboratori Purrips e del-
I'imminente produzione di serie di due
nuove gradazioni di Ferroxdure e pre-
cisamente: Ferroxdure 330 K, derivan-
te dal 250 K, ma con piu elevato va-
lore di induzione residua, un prodotto

=
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I'ig. 3 - Caratteristiche di smagnetizzazione per
le pitt recenti leghe in Ticonal.

di massima energia (BF) max apprez-
zabilmente maggiore ed un valore di
H , che permette una notevolissima re-
sistenza alla smagnetizzazione.
Ferroxdure 360 R, derivante dal Fer-
roxdure 300 R, che presenta pure una
maggiore induzione residua, una piu
alta coercitivita ed un piu elevato pro-
dotto di massima energia (BIT) max.
La stabilita con la temperatura, per
entrambi i tipi, € notevolmente miglio-
rata e, nel caso non si debba tener
conto di sue considerevoli variazioni,
si puo impiegare per il calcolo una linea
di carico con angolo piu ampio. Come
risultato si ottiene un notevole au-
mento di flusso ed un ridotto volume
di materiale per un determinato pro-
getto.

2. - APPLICAZIONI DEI MA-
GNETI PERMANENTI

2.1. - Applicazioni del Ferroxdure
negli altoparlanti.

L’impiego dei magneti permanenti per
gli altoparlanti non & una nuova appli-
cazione; recente & perdo l'impiego del
Ferroxdure.

Sino alla fine della seconda guerra
mondiale per gli altoparlanti vengono
usate soltanto leghe magnetiche di
alta qualita; la realizzazione del Fer-
roxdure non porta subito all’uso su
larga scala di questo materiale per I'im-
piego in questione, per la sua energia
magnetica relativamente bassa (0,8 —
—1,1 X 10*® GOe); malgrado cio il
Ferroxdure viene subito usato in alcuni
paesi, perché non richiede, per la sua
composizione, I’'impiego di metalli pre-
giati quali il nichelio ed il cobalto.
Oggi la presenza in commercio della
gradazione Ferroxdure 300 R e Ferrox-
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dure 250 K, con un valore massimo di
(BH) che va da 2,6 a 3 X 10 GOe,
ha reso possibile una larga diffusione
di tali applicazioni. Facendo un con-
fronto con i sistemi in Ticonal, quelli
in Ferroxdure risultano meno ingom-
branti e presentano una riduzione di
peso del 459, circa; inoltre nel caso
di un sistema equivalente, quello con
magneti in Ferroxdure 300 R presenta
una riduzione di volume di circa
il 259,.

Normalmente il diametro di questi
sistemi in Ferroxdure non supera la
diagonale dei sistemi in Ticonal; i
vantaggi del Ferroxdure consistono
generalmente nella possibilita di otte-
nere la stessa qualitd con una spesa
minore; il loro impiego consente inoltre
la gia accennata possibilita di riduzione
dell’ingombro, possibilitad particolar-
mente interessante per sistemi rice-
venti miniatura. La fig. 4 fornisce un
confronto delle dimensioni di due siste-
mi praticamente equivalenti.

La fig. 5 riporta due curve di magnetiz-
zazione, una per il Ferroxdure 300 R,
I’altra per magneti in Ticonal, con i
relativi valori di B e di H per i punti
normali di lavoro. E evidente che i
magneti in Ticonal posseggono un va-
lore di B notevolmente maggiore,
d’altra parte la loro coercitivita &
minore.

I relativi valori di B e di H nel punto
di lavoro sono:

Ticonal B, = 10.000 G
opt = 500 Oe

Ferroxdure 300 R B,,; = 2.600G
H,,: = 1.100 Oe

Dalla condizione per cui l’integrale
dell’intensita del campo H lungo una
qualsiasi linea chiusa deve essere nullo,
segue che il valore di H,,, ¢ determi-
nante per la lunghezza geometrica del
magnete. L’induzione nel punto di la-
voro B,,; determina la sezione del ma-
gnete, necessaria per mantenere la do-
vuta induzione magnetica nel traferro
degli altoparlanti. Questa & la ragione
per cui i magneti in Ticonal sono pin
alti ed hanno una sezione minore di un
equivalente sistema in Ferroxdure.
A causa del valore piu alto di H,,, nel
Ferroxdure e della maggiore sezione,
il campo disperso con questi magneti
puo essere critico, in applicazioni molto
sensibili; sono gia stati impiegati tut-
tavia con successo e senza disturbi,
mediante particolari accorgimenti, an-
che sugli apparecchi televisivi.

I1 coefficiente di temperatura piu ele-
vato per il Ferroxdure che per il Ticonal
non presenta alcuna importanza, nella
normale gamma di temperatura di la-
voro ed una variazione di induzione
dell’ordine di 200 Gauss non da luogo
ad alcun inconveniente.

2.2. - Magneti permanenti per scopi
speciali.

I’aumento delle richieste dall’industria
e dai laboratori di ricerca, per configu-

razioni speciali di campi magnetici,
ha reso necessario lo sviluppo di spe-
ciali magneti permanenti.
Essenzialmente questi magneti ven-
gono impiegati per applicazioni nu-
cleari e nel campo delle microonde e
secondo le loro caratteristiche si pos-
sono classificare in due categorie:

1) magneti permanenti per campi uni-
formi.

Questi magneti sono stati realizzati
per ottenere una uniformita molto
alta del campo in un piccolo volume
e sono allestiti in modo da consentire
un rapporto di uniformitd di campo
superiore ad 1/105 con avvolgimenti
di compensazione questa uniformita
pud raggiungere il valore di 1/10®.
Tali sistemi consistono in blocchi ma-
gnetici montati su sostegni di ferro
dolce adattati in modo da ottenere la
massima stabilita meccanica e la mi-
gliore distribuzione di flusso. I blocchi
di materiale magnetico sono attual-
mente forniti nella migliore gradazione

di Ticonal e selezionati per il massimo -

della omogeneita ed intensita di campo;
le espansioni polari sono costruite in
ferro di altissima qualita, e controllate
ultrasonicamente, le facce sono rese
speculari e ricoperte con uno strato
protettivo speciale. Prima dell’impiego
le espansioni polari stesse sono messe
a punto per le migliori condizioni di
campo con un servomeccanismo sensi-
bilissimo. Per ottenere una stabilita
di campo duratura, questi sistemi pos-
sono essere montati in un ambiente a
temperatura controllata.

2) Sistemi magnetici per applicazioni
speciali.

Questi sistemi sono appositamente rea-
lizzati per applicazioni dove venga ri-
chiesta una prestazione magnetica di
qualita e stabilita eccezionale:

a) magneti standard per laboratori
dove si richiede un campo esattamente
noto ¢ stabile per operazioni di ta-
ratura;

D) magneti permanenti con limitata
scansione elettromagnetica per lavori
di risonanza con protoni;

¢) magneti permanenti con espansione
polare specialmente sagomata per la
curvatura dei pennelli elettronici;

d) sistemi speciali per microonde in-
corporanti campi stabilizzati.

Fino a poco tempo fa soltanto i magneti
di Ticonal venivano usati per generare
il campo magnetico necessario ai ma-
gnetron, perche si credeva che I’indu-
zione richiesta nel traferro non si po-
tesse ottenere ocn il Ferroxdure. Oggi
tuttavia si ¢ riusciti nella realizzazione
di magnetron nei quali i magneti in
Ferroxdure sono impiegati con suc-
€esso.

2.3. - Applicazioni dei magneti per
impieghi diversi.

Serrature: senza entrare nei dettagli dei
particolari, che possono costituire og-
getto di brevetti, possiamo brevemente
passare in rassegna i principali requi-
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TABELLA I. - Evoluzione del valore di (BH) max e dei rispettivi valori di B, H,

volume e peso.

Caratteristiche magnetiche }
sul punto di funzionamento| Qualita fisiche
B H (BH) | Volume | Peso
Anno Materiale (Gauss) |(Oersted)] max (cm?) (gr)
(G Oel0Y)
1 1880 | Acciaio al carbone 5400 48 0,26 38,6 204
2 1900 | Acciaio al tungsteno 6000 506 0,34 29,4 225
3 1920 | « Honda » Acciaio al cobalto
359, 6000 150 0,9 11 83
4 1933 | « Mishima» Lega nichel-allu-
minio 4050 260 1,05 9.5 69
5 1936 | Ticonal IT 5300 340 1,8 5,4 37
6 1937 | Ticonal G 10000 500 5 2 14,5
7 1949 | Ticonal Gg 13000 640 8,3 1,13 8,5
8 1956 | Ticonal XX 9200 1315 11,0 1,02 7
|
TABELLA II. - Evoluzione del valore di H,.
. Induzione Coercitivita | (BH) max
Materiale residua (G) (Oe) GOe 100
1 Acciaio al carbone 10.000 50 0,26
2 Acciaio al tungsteno 11.000 70 0,34
3 Acciaio Honda 9.200 240 0,9
4 Lega Nichel-Alluminio Mishima 6.100 480 1,05
5  Alnico 6.000 1.000 2,2
6 Ticonal X 9.000 1.250 4,2
7 Ferroxdure 100 2.000 1.700 0,9
8 Ferroxdure 300 R 3.850 1.900 3,2
9 Ferroxdure 250 K 3.550 2.400 2,6

205

siti dei sistemi di chiusura delle porte,
ottenibili per mezzo di magneti. Nel-
I'impiego di carattere normale, le ser-
rature magnetiche non sono soggette a
forza di rilevante intensita e conse-
guentemente il loro logorio ¢ pratica-
mente nullo; il dispositivo non ¢ sog-
getto a corrosione e non necessita di
lubrificazione. L’impiego di tali sistemi
elimina praticamente il fastidioso ru-
more prodotto dalle serrature di tipo
convenzionale; il rapporto di peso tra
i 2 sistemi ¢ di circa 1 a 3, in favore dei
magneti, ed il costo si mantiene sotto
il livello normale delle serrature tradi-
zionali pill a buon mercato.
Mandrini magnetici ed apparecchia-
ture di sollevamento: i mandrini elettro-
magnetici delle macchine rettificatrici
presentano ’inconveniente che, se vie-
ne a mancare la tensione di alimenta-
zione, oppure si fonde un {fusibile,
il pezzo in lavorazione viene abbando-
nato all’istante; cid puo causare seri
danni e puo costituire un pericolo per
lo stesso personale. :

Le stesse osservazioni si possono fare
per le apparecchiature destinate al

sollevamento ed al recupero dei rot-
tami di materiali ferrosi. L’impiego dei
magneti permanenti in queste macchine
consente un piu elevato fattore di si-
curezza, dato che 1’abbandono del ca-
rico si verifica solamente al momento
della applicazione di un corto circuito
magnetico. Con i magneti in Ferrox-
dure la distanza tra i poli pud essere
resa molto piccola e in {al modo pos-
sono essere fissati anche oggetti di
piccole dimensioni.

Estrazione e separazione di particelle
ferrose: le particelle di ferro sospese
nei liquidi nelle miscele industriali
(ad esempio nella lavorazione dei tes-
sili e della carta) possono essere spesso
causa di seri danni ai macchinari.
Un dispositivo a magnete permanente
per eliminare queste particelle ferrose
¢ in grado di prevenire questi incon-
venienti. Filtri magnetici per olio sono
gia largamente impiegati per ridurre
I'usura degli ingranaggi e delle pompe.
In queste applicazioni, l’inattaccabi-
lita del Ferroxdure da parte dei com-
ponenti organici pud essere vantaggio-
samente sfruttata.
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TABELLA Iil. - Tipi e caeratteristiche ‘dei

magneti di produzione Philips.

Induzione| Coerciti- (BH) max| Campo | Resisti- Punto
Materiale residua vita G0Oe.10° | richiesto vita di Curie
B, (G) H, (Oe) per elettrica (°C)
saturaz. | u) em
Hsat (Oe)
RECO 100 6.1060 480 1,2 2.500 70 730
RECO 120 5.900 6o0 | 1.3 2.500 70 720
RECO 140 6.500 550 1,4 2.500 75 770
RECO 160 6.500 G50 1,65 2.500 65 810
RECO 170 I 5.500 880 1,65 3.000 60 790
RECO 220 I 6.200 1.200 2,3 5.000 55 775
\

TICONATL 190 8.000 724 2,1 3.000 50 775
TICONAL 360 10.700 710 3,6 2.500 50 860
TICONAL 400 | 11.600 640 4,0 2.500 50 860
TICONAL 450 8.500 1.300 4,25 5.000 50 850
TICONAL 500 12.600 650 1,8 2.500 45 860)
TICONAL 660 13.200 G50 5.8 2.500 45 860
TICONAL 650 13.400 G&0 6,2
TICONAL 750 14.200 720 7,0
FERROXDURE 100 2 000 1.700 0,9 11.000 10 450
FERROXDURI 300 R 5,850 1.960 3,2 11.000 10w 450
FERRONDURE 250 K 3.550 2.460 2,06 11.060 101 450

Applicazioni varie: oltre all’impiego
in campo elettronico-elettrotecnico e
meccanico, i magneti permanenti pos-
sono essere vanlaggiosamente impie-
gati per fissare oggetti a pareti di
materiale ferroso, per I’allestimento di
tavole dimostrative, nell’industria dei
giocattoli, ecc.

2.4. - Applicazioni neil’industria
automobilistica.

Il motore a combustione interna & dj-
ventato la sorgente preferita di energia,
allorche si & realizzata una apparec-
chiatura sicura per 1’accensione, otte-
nuta con I'impiego di magneti perma-
nenti e con un avvolgimento di indu-
zione.

I magneti permanenti sono alla base
dello sviluppo dell’automobile, ed oggi
ancor piu, possiamo dire che I’auto-
mobile ¢ in evoluzione grazie allo svi-
luppo delle prestazioni dei magneti
permanenti. Ricordiamo che nei motori
a combustione interna, la presenza del
complicato sistema di trasmissione &
dovuta ad una caratteristica sfavo-
revole del momento torcente.

Percio la vecchia idea di Woods per
'uso di un motore elettrico con una
coppia di avviamento molto. alta puo
diventare realtd nel prossimo futuro.
Una vettura completamente automa-
tica con freni elettrici e un motore elet-
trico su ogni asse, alimentato da un
combustibile tradizionale e forse nel
futuro, da un piccolo generatore ato-
mico, non & piu una idea troppo avan-
zata. La trasmissione ad ingranaggi é
gia stata resa automatica con wvarie

apparecchiature tra le quali alcune di
tipo elettromagnetico. Le automobili
di oggi consumano una notevole quan-
tita di energia elettrica per I'illumina-
zione, I’avviamento, ecc., ma le richie-
ste degli acquirenti che sollecitano
sempre maggiori confort nelle loro
macchine fanno si che un gran nu-
mero di servomotori sono o saranno
presto di uso corrente. Anche qui
I’industria automobilistica si vale delle
esperienze acquisite in altri campi della
tecnica e le attuali possibilita di repe-
rire magneti con prestazioni sempre
migliori ¢i permettono di realizzare
motorini a corrente continua di grande
stabilita e senza la necessita di magne-
tizzare nuovamente i magneti in caso
di necessita di smontaggio. Questi mo-
tori vengono o verranno usati sulle
vetture per motorini eccentrici, per
tergicristallo, per condizionamento di
aria, per ventilatori, servomotori per
hardtop, finestrini, sedili, specchi, ecc.
Parlando di queste applicazioni noi
abbiamo ricordato le pit importanti,
ma non dobbiamo trascurarne altre
quali orologi, manometri per olio,
termometri per acqua, sistemi di al-
larme, tachimetri, ecc. Possiamo ricor-
dare inoltre 1’interesse per un freno
elettromagnetico per il quale si sta
studiando appunto un sistema con un
magnete permanente raffreddato ad
acqua; tale studio incontra attualmente
notevole difficolta per ’eccessivo calore
generato, e non accettabile per un
motore raffreddato con sistema tradi-
zionale; forse nel futuro un sistema di
raffreddamento ad aria su ogni asse
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suggerira nuove soluzioni. L’impiego
dei magneti permanenti per la chiusura
delle porte & gia stato studiato e siamo
della opinione che una nuova chiusura
realizzata con tale sistema possa essere
di grande aiuto per la sicurezza dei
passeggeri in caso di incidenti.

Non si deve tuttavia pensare che queste
brevi anticipazioni sull’impiego dei
magneti permanenti nell’industriaauto-
mobilistica siano troppo azzardate;
questi magneti sono uno dei pilastri
fondamentali su cui poggiano sempre
piu il confort degli automobilisti e,
quello che pitu conta, la loro sicurezza.
Forse con l’aiuto dei tecnici di tutti i
campi e specialmente degli elettronici
il futuro permettera di tradurre in real-
ta le pin ardite idee dei ricercatori di
oggi. A titolo orientativo esaminiamo
brevemente le possibilita che si offrono
sostituendo gli elettromagneti di un
molore a corrente continua con ma-
gnete permanente in IFerroxdure e le
relative conseguenze, nel caso di un
motorino per camion. L’introduzione
dei magneti ceramici di alta qualita,
in particolare modo del Ferroxdure
250 K e del 330 K, rende possibile
'impiego di magneti di dimensioni
abbastanza ridotte per realizzare un
motorino.

Dai risultati delle prove comparative
eseguile in lahoratorio tra un motore
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a corrente continua a magnete per-
manente ed un altro equipaggiato con
avvolgimenti tradizionali, si possono
trarre le seguenti indicazioni:

1) I1 motore a magnete permanente
(PM) presenta dimensioni uguali con
miglior rendimento (minore consumo
di corrente) del corrispondente tipo ad
avvolgimento (EM).

2) Il motore (PM) presenta il medesimo
rendimento o un rendimente legger-
mente inferiore, con dimensioni minori.

3) La versione (PM) é derivata dalla
analoga (EM) senza alcuna variazione
negli avvolgimenti, ma con 1'aggiunta
di una resistenza ballast; in questo
caso i risultati di alcune prove eftet-
tuate a 2.950 giri/min. su un motore
per ventilatore hanno dato i risultati
sotto riportati (Tabella V).

Le prove sono state effettuate appli-
cando una resistenza ballast da 256 W
e 2,7 QO al motore (PM); cid0 ha com-
portato minime modifiche all’avvolgi-
mento di tipo tradizionale e la possi-
bilita che il nuovo motore possa lavo-
rare a diverso valore di tensione.

Il rendimento puo essere notevolmente
aumentato modificando gli avvolgi-
menti di armature (filo da 0,4, anziche
0,5 mm e numero di spire 968, anziche
484) e in questo caso si sono ottenuti
i sottoindicati risultati (Tabella VI). A.

TABELLA IV. - Caratteristiche del Ferroxdure 330 K e 360 R.

Gradazione BH max B, (Gauss) H, (Oersted)
GOe 10 Min. Medio Min. Medio
XD 330 K 3,3 3600 3700 2800 3000
XD 360 R 3,6 3800 3900 2000 2200
TABELLA V. - Risultati sperimentali.
Tipo Alimentazione Corrente Uscita Rendimento %,
Motore EM 24V 3,40 A 29,7 W 36,4
Motore PM 24V 3,27 A 29,7 W 37,8
TABELLA VI. - Risultati sperimentali.
Tipo Alimenta- Giri/Min. Corrente Uscita Rendimento
zione %
EM 24V 2.950 3,40 A 29,7 W 36,4
PM 24V 2.950 1,86 A 29,7 W 66,5







strtumentazione

VM AN

sgrele i applicato

e

segnale LF clippato

' ©

W Lo

impulsi generati dal discriminatere

I

| ® .
m
—W#

valore medio degli impulsi di cui al diagramma c. |

te) Vm(c.a)

t

componente alternata del segnale di cui al diag. d.

caratteristica di funz. del discrimin.

2230714

Fig. 6 - Funzionamento del diseriminatore.

210

22 a 44 MHz. Le frequenze piu alte di
funzionamento, necessarie per il rico-
primento della intera banda di misura,
sono ottenute dalla seconda gamma
usando un duplicatore di frequenza e
due circuiti generatori di¥armoniche.

Le variazioni di sintonia dell’oscilla-
tore locale del circuito duplicatore di
frequenza sono ottenute per mezzo di
bobine avvolte su nuclei in ferrite scor-
revoli. Questo tipo di sintonia presenta
il vantaggio, rispetto all’accordo ca-
pacitivo, di ridurre al minimo ogni
cffetto microfonico.

Le modulazioni AM e M spurie,
dovute al ronzio e al rumore di’fondo
sono contenute a bassi livelli.

Alle piu alte frequenze di lavoro vi pud
essere con lo strumento posto sulla
gamma dei 5 kHz, di deviazione, una
modulazione spuria di — 30 dB ri-
spetto ad una deflessione a fondo scala
dello strumento; questo operando con
larghezza di banda di 15 kHz.

Alle frequenze piu basse le modulazioni
spurie sono ancora pit ridotte; ad
esempio, con un segnale in ingresso di
250 MHz e con lo strumento ancora
sulla gamma dei H kHz, si avranno
circa — 46 dB..

£ inoltre possibile ridurre ulterior-
mente questo valore controllando I'o-
scillatore locale a quarzo. Questo viene
ottenuto inserendo in uno degli ap-
positi zoccoli un cristallo risonante a
quarzo con frequenza compresa fra 22
¢ 44 MHz; si noti che per il funziona-
mento sulle frequenze piu alte vengono
poi usate le frequenze armoniche.
Con I’inserzione del risuonatore a quar-
zo il massimo livello di modulazione
spuria cade a — 50 dB su tutte le
gamme di funzionamento.

Al disotto dei 22 MHz il controllo a
cristallo non comporta vantaggi ef-
fettivi rispetto al funzionamento libero
in quanto il rumore di «mnoise» del
miscelatore diventa prevalente rispetto
a quello generato dall’oscillatore locale;
per questa ragione il controllo a quarzo
viene escluso nelle due gamme di fun-
zionamento pilu basse.

Per I’inserzione del cristallo é-suffi-
ciente portare approssimativamente
I’oscillatore locale a lavorare sulla fre-
quenza del quarzo.

A causa del fatto che il segnale nel-
l'oscillatore é ricavato mediante armo-
niche vi possono essere delle letture
spurie se il segnale in esame ¢ anch’esso
con alto contenuto di armoniche. In
questi casi € necessario I’uso di un oscil-
latore locale esterno che fornisca un
segnale « puro » di almeno 200 mV su
50 Q.

3) Amplificalori IF

I principali requisiti richiesti all’ampli-
ficatore di frequenza intermedio sono:
un lineare responso ampiezza/frequenza
per le misure in MA ed un lineare re-

sponso fase/frequenza per le misure in
MF.

Gli stadi amplificatori a frequenza in-
termedia sono tre di cui il primo, linea-
re, amplifica sia i segnali a FM che
ad AM.

Successivamente il segnale FM passa
attraverso uno stadio IF limitatore
di ampiezza mentre il segnale AM
passa attraverso uno stadio amplifi-
catore accordato.

Tutti gli stadi, amplificatori IF sono
fortemente controreazionati per ri-
durre ogni possibile distorsione e con-
ferire stabilita allo strumento.

4) Sladi Umilatori.

All’uscita dagli stadi amplificatori I
il segnale passa attraverso tre stadi
limitatori che eliminano ogni variazione
di ampiezza del segnale stesso.
Questo allo scopo di eliminare ogni
traceia di una eventuale modulazione
di ampiezza presente. Il segnale, al-
Puscita del limitatore ¢ del tipo mo-
strato in fig. 3. Tl limitatore fornisce
inoltre un segnale di controllo per la
sintonia del modulometro.

Infatti una parte del segnale clippato
viene poi differenziato come mostra la
fig. 4 ed infine raddrizzato in modo da
ottenere una componente continua Vin
sufficientemente proporzionale alla fre-
quenza di ripartizione. (fig. 5). Questa
tensione viene poi applicata allo stru-
mento indicatore in modo da segna-
lare quando viene raggiunta la corretta
IF.

5) Stadio discriminatore.

11 funzionamento dello stadio discri-
minatore ¢ illustrato nelle figure 6 e 7.
Un impulso di ampiezza e durata fisse
viene generato ogni volta che il se-
gnale IF clippato passa attraverso il
valore zero nel senso delle ordinate posi-
tive, come mostrano le fig. 6 b ¢ 6 c.
11 valore medio degli impulsi generati
dal discriminatore, fig. 3 d, ¢ di conse-
guenza proporzionale alla frequenza di
ripetizione degli impulsi stessi e quindi
proporzionale alla frequenza del se-
gnale IF in ingresso.

La componente alternata del segnale
generato dal discriminatore fornisce
quindi il segnale utile a bassa frequenza
demodulato, come mostra la fig. 6.
Nella fig. 7 sono riportati due impulsi
teorici generati dal discriminatore in
cui il valore «h» indica I’ampiezza
del segnale generato, «f{p» indica la
durata dell’impulso e, infine, « 1/f» in-
dica il periodo.

11 valore medio V,, ¢ dato da:
(h—V,) tp = QJf — (p) V, da cui
Vo= hitpf.

Essendo i valori « h » e « {p » costanti, il
valore di V,, dipende quindi esclusi-
vamente da «[» cio¢ dalla frequenza
degli impulsi e di conseguenza dalla

frequenza del segnale L.F.
Questo tipo di discriminatore ¢ 1'unico
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I'ig. 8 - Segnale di uscita dal discriminatore al-
I'applicazione del segnale a 00 kilz del cali-
hratore.

sistema di demodulazione FM che,
almeno teoricamente, & perfettamente
lineare; in pratica molte difficolta, fra
cui quella di mantenere rigorosamente
costante ’ampiezza e la durata degli
impulsi, diminuiscono questa linearita
ma comundgue il sistema rimane ugual-
mente valido e difficilmente con altri
sistemi si puo raggiungere il basso
valore di «noise» e la linearita che gli
sono caratteristici.

Circuitalmente il discriminatore ¢
costituito da un trigger di Schmitt
comandato dal segnale IF clippato;
Le onde rettangolari che ne sono gene-
rate hanno un tempo costante di sa-
lita, e vengono differenziate ed usate
per pilotare un generatore di impulsi.
Un filtro passa-basso provvede poi ad
climinare tutte le componenti residue
ad alta frequenza.

6) Circuilo calibratore.

Per il controllo dello strumento & pre-
visto un circuito calibratore che forni-
sce un segnale standard, controllato
a cristallo, per la taratura del circuito
misuratore.

Allo scopo viene usato un oscillatore
a 400 kHz che viene bloccato ad una
frequenza di 2kHz; i treni di impulsi
rettangolari a 400 kHz ottenuti sono
applicati, tramite il commutatore di
taratura, al circuito discriminatore.
L’uscita del discriminatore, a questi
impulsi, (fig. 8) rappresenta un segnale
corrispondente ad una deviazione di
+ 200 kHz; il guadagno dell’amplifi-
catore di BI' pud ora essere regolato,
tramite il potenziometro di controllo
frontale SET Cal, per una corretta
indicazione dello strumento, pari cio¢
a + 200 kHz.

7) Rivelalore AM.

Durante la misura di segnali modulati
in AM lo strumento funziona come
gia visto per i segnali FM fino all’am-
plificatore di IIF. Dopo di questo, in-
fatti, il segnale viene applicato ad un
rivelatore AM, tramite un potenzio-
metro diregolazione di taratura, ed in-
fine convogliato al secondo stadio dal-
I’amplificatore BF. Il segnale passa
inoltre, dopo la rivelazione, attraverso
un filtro passa-basso a 50 kHz in
modo da eliminare le componenti ad
alta frequenza.

Il rivelatore AM serve inoltre, sia
nella misura FM che AM, a fornire
un segnale continuo, ricavato dalla
componente continua di rivelazione,

IFig. 9 - Monfaggio di prova per la misura della
distorsione del modulometro TF2300.

21

per la taratura dello strumento sulla
linea di SET, cio¢ per la regolazione
del livello del segnale a radiofrequenza
entrante; detto livello viene wvariato
tramite DI’attenuatore dal segnale in
ingresso (con il modulometro in posi-
zione di SET) fino a far sovrapporre
la lancetta dello strumento alla linea
di SET tracciata sulla scala. In questo
modo lo strumento viene adattato al
livello del segnale in ingresso ed ¢
quindi pronto per la misura.

8) Amplificalore a bassa frequenza.
L’amplificatore a BI* ¢ composto da
due stadi a guadagno variabile, da un
amplificatore d’uscita e da un voltmetro
a valore massimo.

Il segnale all’'uscita del discriminatore
passa attraverso un filtro passa-basso
a 150 kHz e quindi al primno stadio
amplificatore BI%; il guadagno di que-
sto ¢ wvariabile, mediante potenzio-
metro, per la taratura dello strumento.
All’uscita del primo stadio vi ¢ poi il
commutatore di gamma e quindi un
seeondo stadio amplificatore.

Si noti che fra il primo ed il secondo
stadio amplificatore puo essere inserito
un filtro passa-basso a 15 kHz in
modo da restringere la banda passante
alla frequenza audio.

II commutatore di gamma, di tipo
resistivo, ha un’attenuazione massima
di 40 dB divisa in 4 scatti di 10 dB.
Sul secondo stadio amplificatore vi ¢
la possibilita di inserzione di due cir-
cuiti di de-enfasi con costanti di tempo,
rispettivamente, di 50 e 75 psec. 1l se-
gnale BF viene quindi reso presente
sulle boccole trontali « OUTPUT » con
livello di 0 dBm su 600 Q per una de-
flessione di fondo scala dello strumento,
Il circuito di misura, composto dallo
strumento, da un amplificatore pilota
da uno stadio di uscita in push-pull e
da un rivelatore, viene pure connesso
al secondo stadio di amplificazione BF.,
La forte amplificazione degli stadi
amplificatori di misura fornisce un
alto livello di segnale al diodo rad-
drizzatore del misuratore, in modo da
portare il diodo stesso a lavorare in un
tratto sufficientemente lineare della
sua caratteristica, ottenendo cosi una
linearizzazione di scala dello strumento
indicatore.

Sia nel circuito amplificatore di mi-
sura che in quello di BI¥ ¢ largamente
usata la controreazione in modo da ot-
tenere una uotevole stabilita di gua-
dagno.
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TFig. 10 - Speltro di frequenza di un segnale I'M
stereo con un segnale modulante di 1 kHz. ILa
modulazione & effettuata con il sistema G.F.-
Zenith.
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4. - APPLICAZIONI PRATICHE

Riportiamo qui di seguito alcune mi-
sure effettuate per valutare il grado
di efficienza, come distorsione intro-
dotta e separazione di canali, nella mi-
sura di segnali FM stereofonici, del
modulometro TF2300. Le misure de-
scritte possono poi venire utilmente im-
piegate per le prove su apparali tra-
smittenti FM stereofonici. La dispo-
sizione di misura ¢ quella mostrata in
fig. 9.

Un generatore campione di segnali FM
stereo viene modulato dal segnale for-
nito da una sorgente di segnale stereo-
fonico.

11 TF2300 viene poi usato come demo-
dulatore FM, l'uscita viene prelevata
dalla boccola « OUTPUT ». Teorica-
mente l'uscita demodulata dovrebbe
essere perfettamente uguale al segnale
stereo modulante; in pratica le com-

ponenti di distorsione modificano il
segnale sia come ampiczza che come
separazione di canali in special modo
alla frequenza estrema della banda
passante (50 Hz — 15 kHz).

11 sistema di modulazione usato ¢
.quello G.E.-Zenith di cui un tipico
spettro di frequenza, con segnale mo-
dulante di 1 kHz applicato ad un
solo canale (destro o sinistro), & mo-
strato in fig. 10; nella figura sono indi-
cate, oltre ai segnali utili, le compo-
nenti di distorsione presenti.

La distorsione introdotta viene misu-
rata mediante 1’utilizzo di un analiz-
zatore di onda e rilevando con questo,
ogni singola componente del segnale
stereo all’uscita del modulatore stereo.
L’analizzatore d’onda viene poi con-
nesso all’uscita demodulata del TF2300
e sui valori ricavati viene effettuata la
differenza algebrica con i corrispon-
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denti valori della misura precedente.
11 risultato ottenuto indica il valore
delle componenti di distorsione intro-
dotte dal modulometro e dal genera-
tore di segnali FM.

Nella tabella 1 sono riportati i valori
di distorsione rilevati mediante 1’'uti-
lizzo di un generatore di segnali FM
AM Marconi — tipo TF 995A/8M1, e del
modulometro TEF2300. Le misure sono
state effettuate su una frequenza por-
tante di 100 MHz con una deviazione
di frequenza di + 67,5 kHz ed un
segnale modulante di 200 Hz, applicato
al solo canale sinistro.

Per la comprensione della tabella si no-
ti che le frequenze utili di segnale (non
riportate sulla tabella) sono 200 Hz,
37,8 e 38,2 kHz; le componenti di di-
storsione sono per il canale (L -+ R)
di 400, 600, 800 Hz, e per il canale
(L — R), di 37,2, 37,4 e 37,6 kHz per le
frequenze di distorsione piu basse di
38,4, 38,6 e 38,8 kHz per le componentl
di frequenza piu alta.

Le successive componenti distorcenti
possono considerarsi trascurabili.
Riportiamo ora, di seguito, come sia
possibile effettuare una misura di sepa-
razione di canali stereofonici. Se fosse
possibile vedere all’oscilloscopio sepa-
ratamente la regione delle frequenze
da 50 Hz a 15 kHz dalla regione delle
frequenze da 23 a 53 kHz (ci si rife-
risce sempre ad un segnale FM stereo
G.E.-Zenith come a fig. 10) sarebbe
possibile vedere le forme d’onda di
segnale di cui alla fig. 11 a e 11 b.

II completo segnale stereofonico modu-
lante senza la frequenza pilota a 19
kHz risulta dalla somma di queste
forme d’onda ed é del tipo di cui a
fig. 12. In pratica la forma d’onda di
culinfig. 12 e del tutto teorica in quanto
le ampiezze sbilanciate, e gli errori di
fase fra 1 due segnali sommati compor-
tano delle forme d’onda di cui alle
figure 13 e 14, In queste figure ’am-
piezza « B » rappresenta un segnale e-

Tabella 2
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straneo sul canale destro dovuto ad un
ingresso sul canale sinistro.

Le forme d’onda di cui alla figura 13 ¢
14 possono essere viste su di un comune
oscilloscopio; in questo modo ¢ possibile
effettuare una misura di separazione di
canali senza effettuare una decodifica-
zione del segnale stereo completo. In-
fatti la separazione ¢ data da:

20 log,, A/B.

dove « A » rappresenta ’ampiezza del
segnale stereo, «B» l’ampiezza del
segnale estraneo di errore.

Gli effetti indesiderabili di segnali d’er-
rore sono maggiormente avvertiti agli
estremi della banda delle frequenze
modulanti 50 Hz e 15 kHz.

Le norme F.C.C. fissano, per gli appa-
rati trasmittenti FM stereo, una
separazione di canali > 29,7 dB su
tutta la gamma da 50 Hz a 15 kHz.
Nella tabella 2 sono riportati, nella
32 colonna, i valori di separazione di
canali del modulometro TF2300, nella
22 colonna i valori di separazione ofte-
nuti con I'uso del TF2300 in congiun-
zione con un generatore di segnali
TF 995A/8M1; nella 12 colonna infine
sono riportati i valori delle frequenze
modulanti,

Tutte le misure sono state effettuate
con un segnale modulante stereo con
separazione di canale > 50 dB, mentre
per la misura della separazione di ca-
nale del solo modulometro il segnale
stereo composto & stato connesso al
filtro integratore a 150 kHz e di con-
seguenza all’amplificatore BF del mo-
dulometro stesso.

Come si puo vedere dai wvalori ripor-
tati il modulometro ha una buona sepa-
razione anche agli estremi limiti di
banda, ed eccede sempre i valori fissati
dall’ F.C.C.

Infatti anche al limite dei 50 Hz, la
somma dei valori di separazione del ge-
neratore piu quello del modulometro ¢
ancora superiore di circa 3 dB alle
norme F.C.C. A.

Separazione in dB

Frequenza - — —
modulante Separazione del {iltro inte-
Separazione del generatore | gratore e dell’amplificatore
di segnale pit il modulatore | BF del modulometro
50 Hz 33,5 34,5
100 Hz 38,7 40
200 Hz 43 43
1 klz 16 A8
2 kIHz 46 46
5 kHz 46 16
10 kHz 46 46
12 kHz 43 46
15 kHz 43 45
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Fig. 1 - Sezionc trasversale di una pila solare.
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Questo articolo tratta le applicazioni delle pile fotovoltaiche al
silicio, alle batterie solari. Dopo una breve descrizione delle
forme generiche di queste pile, st discute il meccanismo del
funzionamento, facendo particolare attenzione al rendimento con
cui I'energia luminosa viene convertita in energia eletirica.
Infine, si tratta Uuso di queste pile e in particolare la loro pre-
parazione per 'applicazione alle batterie solari.

1. - PARTICOLARI GOSTRUT-
TIVI

Le batterie solari sono composte da
pile fotovoltaiche. Queste in sostanza
sono diodi al silicio a giunzione diffusa
di grande area superficiale. Analoga-
mente alle ben note pile al selenio a
strato-barriera, questi tipi di diodi
presentano un effetto fotovoltaico, per
mezzo del quale lenergia luminosa
puo essere convertita in energia elet-
trica. Quando un simile diodo & esposto
alla luce, parte dei fotoni incidenti libe-
rano elettroni, generando coppie elet-
trone-cava. Supposto che tutte le
coppie non si ricombinino prima di
aver raggiunto la giunzione, & possibile
ricavare una corrente fotovoltaica dal
diodo. Le pile fotovoltaiche al silicio
consistono in un foglio di silicio mo-
nocristallino drogato, avente una su-

perficie rivestita con un sottile strato

di silicio di tipo contrario. General-
mente il substrato ¢ di tipo p, quindi
il rivestimento ¢ di materiale tipo n.
La giunzione formata dai materiali
tipo p e tipo n deve essere molto vicina
alla superficie per assicurare un buon
rendimento di conversione dell’energia.
Percio il rivestimento, che viene esposto
alla luce incidente, deve essere molto
sottile.

Gli strati tipo p e tipo n della pila sono
provvisti di contatti ohmici, cioe di
contatti che non presentano effetto
di rettificazione. Per minimizzare la
caduta di tensione, quando la pila
fornisce corrente, la resistenza di questi
contatti deve essere molto piccola.
Le pile per batterie solari possono es-
sere o quadrate o rotonde. Le pile
quadre sono piu adatte all’uso coi sa-
telliti e per speciali applicazioni, dove
sia disponibile solo uno spazio limitato.
Quando sono montate in modo che i
bordi si tocchino 1’'un l’altro, non si
spreca spazio e si ottiene la massima
energia per unita diarea della superficie.
Invece, le pile rotonde possono essere
fatte per trattamento diretto di bar-
rette cilindriche di silicio. In questo

caso si sfrutta l’intera superficie del
blocchetto e non si spreca materiale;
inoltre si elimina la lavorazione supple-
mentare per sagomare a quadro le bar-
rette. Le pile rotonde sono percio
meno costose ¢ sono. .preferite nelle
applicazioni generali. .

Le pile fotovoltaiche al silicio tipo
BPY15 sono formate da dischi di
19 mm di diametro e di spessore circa
0,25 mm. Essi sono fatti con fogli di
materiale tipo p costituiti da silicio
drogato con boro. La loro resistivita &
piccola essendo dell’ordine di 0,1 /cm.
Dopo che i foglietti sono stati trattati
nel modo abituale (cio¢ spianatura,
incisione e levigatura) vengono sotto-
posti ad un processo di diffusione gasso-
sa in un’atmosfera contenente fosforo
evaporato. In questo modo il foglietto
si riveste di uno strato di materiale di
tipo n, ottenendosi cosi una giunzione
p —n di grande superficie.

Poiche I’intera superficie ¢ rivestita di
materiale tipo n mediante un processo
di diffusione, il ricoprimento sul lato
inferiore del foglio deve essere par-
zialmente asportato per grattamento.
Con cid si accede al materiale tipo p,
in modo che si pud disporre diretta-
mente al centro della cella un contatto
ohmico, che forma il terminale positivo.
Il terminale negativo viene ottenuto
per mezzo di un ferro anulare di con-
tatto, che circonda il terminale posi-
tivo e quindi stabilisce il contatto col
materiale tipo n non asportato (v.
fig. 1).

I terminali positivo e negativo delle
BPY15 sono fatti di una lega avente
un basso punto di fusione. I conduttori
di collegamento devono essere saldati
con gran cura. Per evitare che le pile
vengano danneggiate, si raccomanda di
usare filo flessibile ravvivato allo sta-
gno; la lega saldante non deve conte-
nere meno del 609, di stagno e bisogna
usare un ferro saldatore piccolo (po-
tenza massima 30 W). La saldatura
deve essere fatta rapidamente in modo
che la temperatura non superi i 220° C.
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ng. 2 - Caratteristiche diretla e inversa di una
pila selare — (1) nell’oscurith completa — (2) quan-
do ¢ illuminata.

2. - PRINCIPIO DI FUNZIONA-
MENTO

Quando si illumina la pila, la sua su-
perficie riflette alcuni dei fotoni inci-
denti; i fotoni rimanenti penetrano
nella pila. Fra i fotoni che penetrano
nella pila, ce ne sono alcuni, che hanno
energia superiore a quella necessaria
per permettere agli elettroni di attra-
versare la barriera di energia proibita,
per cui si libera un elettrone e contem-
poraneamente si forma una lacuna. I
portatori di cariche liberati viaggiano
attraverso il cristallo per diffusione o
sotto I’'influenza di un campo elettrico.
Col tempo, elettroni e cave possono
ricombinarsi nel cristallo, ma una volta
che un portatore di cariche minoritario
(un elettrone nella regione p o una
cava nella regione n) abbia raggiunto
il limite della zona della carica spa-
ziale, viene attratto in questa zona e
penetra nella regione in cui i portatori
di cariche del proprio segno sono
i portatori maggioritari di cariche.
D’altro canto, il campo della zona di
carica spaziale impedisce che portatori
maggioritari di cariche abbandonino
la regione in cui essi sono stati liberati.
Percio, indipendentemente dalla parti-
colare regione in cui i fotoni vengono
assorbiti e i portatori di cariche ven-
gono liberati, 1effetto fotoelettrico
condiziona il flusso di una corrente
elettrica dalla regione n verso la re-
gione p (v. fig. 2).
Se tuttiiportatori di cariche minoritari,
che sono liberati dall’assorbimento di
fotoni, raggiungessero la zona della
carica spaziale, la corrente fotovoltaica
sarebbe funzione del numero ¢ di fotoni
assorbiti secondo la relazione:
I'=q9¢
senza tener conto del segno.
Inoltre, come sopra ricordato, ¢’¢ pro-
babilita che alcuni portatori di cariche
si ricombinino prima di aver raggiunto
Ja giunzione. Questa probabilita =
dipende dalla natura del materiale
(nel caso attuale, il silicio) e dalla di-
stanza fra il punto in cui il portatore
di cariche viene liberato e la giunzione.
PPer un dato materiale leventualita
che un portatore di cariche contribuisca

l*lg.'3 - ngpreseutazione schematica della con-
versione di energia in una giunzione n—p
esternamente corto circuitata.

I 1g. 4 — Distribuzione dei fotoni di uno spetiro
luminoso continuo in funzione della loro energia,
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alla corrente fotovoltaica diminuisce
rapidamente con questa distanza. La
corrente fotovoltaica misurabhile si ridu-
ce allora a

Il=qon

avendo introdotto il fattore = di pro-
babilita dei portatori di cariche rac-
colti dalla giunzione.

Riassumendo, se una cella fotovoltaica
viene esposta alla luce, cariche elettri-
che di segno opposto si accumulano
sulle due facce della giunzione presso
le regioni n e p. La differenza di po-
tenziale fra queste due regioni & del-
VYordine di 0,5V in condizioni di assenza
di carico, cioe se misurata a circuito
aperto (corrente zero dell’assorbitore).
Se la pila ¢é caricata, la corrente foto-
voltaica scorre attraverso il carico,
viaggiando esternamente dal terminale
p al terminale n.

3. - MECCANISMO DELLA CON-
VERSIONE DI ENERGIA

La conversione di energia luminosa in
energia elettrica ha luogo nelle se-
guenti tre fasi:

1) produzione di coppie elettrone-cava
all’istante in cui i fotoni sono assorbiti;
2) diffusione di portatori di cariche mi-
noritari liberati verso la” giunzione;
3) raccolta di questi portatori intorno
alla zona della barriera e loro trasferi-
mento al carico esterno collegato ai
terminali della pila fotovoltaica.

La fig. 3 rappresenta schematicamente
questa conversione di energia in una
giunzione n — p cortocircuitata ester-
namente. La distanza x dalla giunzione
¢ portata in ascisse e ’energia E degli
elettroni in ordinate. L’energia richie-
sta da un elettrone per passare alla
zona proibita di energia del silicio,
in altre parole per migrare dalla banda
di valenza alla banda di conduzione,
¢ designata con AE; I’energia del fotone
considerato ¢ indicata con E; I’energia
della banda di valenza della regione
p con E,., ¢ quella della banda di
conduzione con E,. I corrispondenti
livelli di energia della regione n sono
indicati con £, ed E,, rispettivamente.
Nel buio completo la somma dei flussi

sumera tofste del
{otoni incidenti
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IYig. 5 - a) Dipendenza della probabilith = dalla distanza a della giunzione dal punto in cui il
1)0rlat91‘e di cariche viene liberato - b) Dipendenza della probabilith #W di un fotone di venire
assorbito in uno strato di spessore dx e producente una coppia elettrone-cava, in funzione di z
- ¢) Probabilita totale di un fotone, assorbito {ra x e x + dx di produrre una carica misurabile. ,
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degli elettroni e dei buchi migranti da
una regione all’altra ¢ zero:

W= W,*+ W,

W, = W,* + W,-

Cio significa che la corrente totale scor-
rente attraverso il conduttore esterno,
che fa ponte tra i terminali p ed n,
€ pure zero.

Se un fotone, la cui energia supera AE,
successivamente arriva all’ingresso del
cristallo, da luogo ad una coppia elet-
trone-cava, e i portatori di cariche
~— elettroni e cave — si diffondono
nel cristallo. Quando il portatore mi-
noritario di cariche, un elettrone nel
caso illustrato dalla fig. 3, raggiunge
il confine dello strato wvuoto, viene
catturato dal campo elettrico e rag-
giunge la regione n, dove gli elettroni
sono portatori di cariche minoritari; la
cava liberata rimane nella regione n
poicheé ¢ respinta dal campo. Le cariche
elettriche di segno opposto si accu-
mulano allora sulle due facce della
giunzione, cosi che la corrente fotovol-
taica scorre attraverso il circuito ester-
no.

4. - RENDIMENTO DELLA CON-
VERSIONE DI ENERGIA

Il rendimento della conversione di ener-
gia delle pile fotovoltaiche ¢ definito
come il rapporto dell’energia elettrica
fornita dalla pila all’energia luminosa
ricevuta. Non tutti i fotoni che rag-
giungono la pila contribuiscono al-
I’effetto fotoelettrico. In primo luogo,
alcuni di essi vengono riflessi dalla
superficie esterna della pila. Seconda-
riamente, ogni fotone entrante nella
cella, ma avente energia minore di
AE (v.fig. 3), non ha effetto. Solo quei
fotoni, I'energia dei quali eguaglia al-
meno AE, sono capaci di liberare elet-
troni od hanno una probabilita di
contribuire alla generazione della cor-
rente fotovoltaica. Infine, affinche pren-
da parte della corrente fotoelettrica,
un portatore minoritario di cariche
deve prima raggiungere la giunzione
senza essersi ricombinato nel suo viag-
gio verso di essa. La fig. 4 rappresenta
la distribuzione dei fotoni di uno spet-
tro luminoso continuo, in funzione della

loro energia; solo i fotoni a destra della
linea AE possono contribuire alla cor-
rente. In questo grafico d¢ denota il
numero dei fotoni (il flusso), dE la
larghezza di banda ed E ’energia degli
elettroni. Si vede allora che per una
data pila fotovoltaica il rendimento di
conversione dell’energia ¢ funzione della
distribuzione spettrale dei fotoni e di-
pende dalla lunghezza d’onda della luce
incidente. Oltre che dalla composizione
della luce e dalla natura del materiale
della pila, il rendimento di conver-
sione dell’energia di una pila dipende
dalla probabilita = dei portatori di cari-
che di minorita liberati di raggiungere
la giunzione. Per una data cella, il
rendimento di conversione di energia
¢ quindi funzione diretta di =. La fig.
5a rappresenta graficamente la dipen-
denza della probabilita = dalla distanza
x della giunzione dal punto in cui il
portatore di carica viene liberato. La
probabilita di un portatore di carica,
non ricombinantesi e capace di rag-
giungere la ginnzione, non solo diminui-
sce con la distanza x, ma dipende anche
dalla presenza del campo elettrico,
dalla lunghezza di diffusione, dal tempo
di vita dei portatori di cariche nel
materiale in esame e infine dalla velo-
citd di ricombinazione dei portatori
delle cariche liberi adiacenti.

Se si suppone che la luce sia monocro-
matica, noti che siano la sua lunghezza
d’onda, l’energia E dei suoi fotoni e
il coefficiente di assorbimento a del
materiale, la probabilita dW di un
fotone di essere assorbito in uno strato
di spessore dx e di produrre una coppia
elettrone-cava ¢ una funzione esponen-
ziale di x. Questa funzione dW/dx ¢&
graficamente rappresentata in fig. 50.
La probabilita generale o di collezione
k di un fotone di contribuire alla gene-
razione di una corrente fotovoltaica e
percio funzione sia di =, sia di dE/dx.
La fig. 5c¢ rappresenta la probabilita
totale che un fotone assorbito fra x
e x + dx produca una carica misura-
bile; questa probabilita ¢ il prodotto
della probabilith dW/dx del fotone di
essere assorbito e della probabilita
7 del portatore di carica prodotto, di
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raggiungere la giunzione. L’area sot-
tesa dalla curva di fig. 5S¢ € una misura
della probabilita di raccolta k. Essa
rappresenta la probabilita totale che
un fotone assorbito in un punto qual-
siasi possa contribuire alla genera-
zione di una corrente fotovoltaica.
Ancora, il rendimento di conversione
di energia di una pila fotovoltaica viene
ulteriormente ridotto dal fatto che
Penergia di un fotone assorbito non ¢
convertita integralmente in energia
elettrica. & vero che fotoni aventi
energia in eccesso di 4E cedono la loro
energia agli elettroni nell’istante in cui
vengono assorbiti, ma questi ultimi
liberano rapidameute la loro energia
E— AE e conservano solo l’energia
AE propria di una coppia elettrone-
cava. La potenza attualmente conver-
tita & percio sensibilmente piu piccola
di quella che corrisponde all’energia
luminosa ricevuta nel caso di uno
spettro continuo. La curva 1 del grafico
di fig. 6 rappresenta 'energia luminosa
originata dal flusso luminoso che incide
sulla pila e 1a curva 2 I’energia realmen-
te sfruttata. La parte della curva a
sinistra del punto AE sulle ascisse
rappresenta la potenza dei fotoni non
assorbiti, ’energia dei quali ¢ insuffi-
ciente a liberare elettroni. Da quanto
sopra detto e dalla fig. 5 segue che il
rendimento di una pila fotovoltaica
aumenta quanto pit vicina & la giun-
zione alla superficie illuminata, cio
essendo dovuto al relativo incremento
della probabilita totale k di raccolta.
Esperimenti hanno dimostrato che le
cose stanno proprio cosi. Gi sono pure
altri fattori dai quali dipende il rendi-
mento generale di una cella, come la
corrente nell’oscuritd, o la corrente di
fuga, che devono essere tenute piu
piccole possibili, e la presenza di resi-
stenze parassite, come la resistenza in-
terna della pila, resistenze di contatto e
cosl via.

In pratica il rendimento di conversione
di energia delle pile fotovoltaiche va
da cirea il 59, al 149, per i tipi migliori.

5. - CARATTERISTICHE

Sebbene le pile fotovoltaiche abbiano
una loro propria struttura, il loro com-
portamento elettrico ¢ simile a quello
dei convenzionali diodi al silicio. Cio
¢ messo in evidenza dalla fig. 2, che
rappresenta le caratteristiche diretta e
inversa di tali pile. La curva 1, che
si riferisce ad una pila nella completa
oscurita, & identica a quella di un
normale diodo semiconduttore. La cur-
va 2, che & stata tracciata con la pila
esposta ad una certa illuminazione
costante, € spostata rispetto alla curva
1 e assomiglia a quella di un fotodiodo
illuminato. Si vede che la caratteristica
2 nel quadrante C non comincia da
zero; cio si spiega col fatto che I'effetto
fotoelettrico genera una Llensione ai
capi della pila. Viene cosi eliminata la
netta curvatura presentata dalle ca--
ratteristiche dei diodi convenzionali.=

Nel quadrante 4 la curva 1 presenta
la corrente di dispersione (al buio) in
funzione della tensione inversa; la curva
2 rappresenta la variazione della cor-
rente quando la cella & illuminata; la
cella stessa funziona come un fotodiodo.
Nel quadrante B il diodo genera ener-
gia; ¢ in questa zona che le pile foto-
voltaiche funzionano normalmente. Per
un dato valore del flusso luminoso g,
la potenza elettrica VI fornita dalla
pila passa attraverso un massimo a
ben definiti valori di I e di V, definiti
I,.e V,,o0,sesivuole, aun valore otti-
mo della resistenza di carico R, =
= V,/I,. In pratica le pile fotovoltai-
che possono difficilmente funzionare al
di fuori del quadrante B, a motivo della
loro struttura. Inoltre esse possono pure
resistere solo a tensioni inverse basse,
per cui non sono adatte per lavo-
rare come fotodiodi. Inoltre richiedono
un diodo di protezione in serie per evi-
tare che vengano danneggiate da ten-
sioni inverse eccessive. Una pila foto-
voltaica ¢, per ragioni pratiche, caratte-
rizzata dalle seguenti grandezze:

1) la corrente di corto circuito I,, cioé¢
la corrente che una cella cortocircuitata
puo fornire a un dato valore di illu-
minazione;

2) 1a tensione a vuoto V, (senza carico)
cioe la d.d.p. misurata ai morsetti
della pila non caricata, per dati valori
di illuminazione e di temperatura;
3) il valore ottimo della corrente, I,,
cioe la corrente fornita dalla pila al
punto ottimo di lavoro, per una resi-
stenza di carico ottimo R,,;, nelle con-
dizioni cioé di massima potenza di
uscita elettrica;

4) il valore ottimo della tensione, V,,
cioé 1a tensione al punto ottimo di la-
voro, misurato ai capi della resistenza
di carico di valore ottimo R,,; cio¢
in condizioni di massima potenza di
uscita eleltrica;

5) il rendimento p, cioé il rapporto
dell’energia elettrica fornita all’ener-
gia luminosa ricevuta; in pratica ¢ si
aggira fra il 59 e il 14 %;

6) il limite superiore della temperatura
di lavoro, che & approssimativamente
100° C.

La fig. 7 rappresenta la famiglia delle
curve di tensione in funzione della cor-
rente di una pila fotovoltaica, il para-
metro essendo la temperatura, per
I’illuminazione corrispondente al flusso
luminoso di 70 mW per cm? Da queste
caratteristiche si possono dedurre il
punto ottimo di lavoro e i valori ottimi
di V, I ed R. Qui R,,; ¢ dell’ordine
di 6 Q.

Le caratteristiche elettriche delle celle
fotovoltaiche variano ovviamente con
Iilluminazione. Poiche la luce solare al
livello del mare ¢ piuttosto incostante
a motivo delle variazioni delle condi-
zioni atmosferiche e dell’evaporazione,
le misure si fanno in laboratorio, simu-
lando ’energia solare con una lampada
al tungsteno di potenza conveniente
‘con una temperatura di calore del fila-
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I'ig. 7 - Famiglia di caratteristiche di tensione
in funzione deila corrente di una pila fotovoltaica,
assumendo la temperatura. come parametro per
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I'ig. 8 - Influenza dell’illuminazione E sulla
tensione V, a vuolo e sulla tensione ottima
V,, a carico.
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mento di 28500 K, e provvista di un
filtro per mezzo del quale si ottiene una
distribuzione spettrale simile a quella
della luce solare al livello del mare
(5675° K). L’energia luminosa nel piano
di misura pud essere dell’ordine di
1 kW/m2, corrispondente a 1,09.10s
lux. L’illuminazione sulla cella si varia
modificando la sua distanza dalla sor-
gente luminosa. Le caratteristiche ven-
gonorilevate alla temperatura ambiente
di 25° C. Le curve delle figg. 8 e 9 mo-
strano I'influenza dell’illuminazione sul-
la tensione e sulla corrente della cella
folovoltaica. Il grafico rappresentato
in fig. 8 dice che la tensione dipende,
ma poco, dall’illuminazione; infatti, la
tensione V, a vuoto varia solo da
525 mV a 535 mV, quando l’energia
luminosa aumenta da 0,3 kW/m? a
1 kKW/m?, mentre la tensione ottima
a carico, V,, non varia del tutto entro
questo intervallo di illuminazioni.

6. - DISTRIBUZIONE SPETTRA-
LE DELLA LUCE SOLARE

‘La fig. 11 presenta le curve di distribu-
zione spettrale della luce solare, se-
condo pubblicazioni di vari ricercatori:
la curva a si riferisce alle condizioni
prevalenti al di fuori dell’atmosfera,
secondo il Vassy;

la curva b si riferisce ai raggi che ab-
biano attraversato 1’atmosfera (radia-
zione per diffusione e assorbimento in
presenza di ozono e di 1 cm? di acqua
condensabile per km di atmosfera),
secondo il Vassy;

la curva c si riferisce alle stesse condi-
zioni della curva b, ma secondo il
Villena;

la curva d si riferisce ai raggi che ab-
biano attraversato I’atmosfera ad un
angolo zenitale di 60°, secondo il Moon.
Si puo constatare che la curva ¢ non
presenta le bande di assorbimento del
vapor acqueo, che sono normalmente
presenti nella regione dell’infrarosso
(confronta le curve b e d).

7. - DIPENDENZA DELLE CA-
RATTERISTICHE DALL’ORIEN-
TAZIONE, DALLA TEMPERA-
TURA E DAL TEMPO

Poiché la prestazione di una pila foto-
voltaica dipende dalla sua illumina-
zione, essa riceve il massimo flusso se
il suo piano & perpendicolare alla dire-
zione dei raggi luminosi incidenti. Se i
raggi luminosi formano un angolo #
con la normale al piano delle celle
aventi un’area di superficie S, 1’area
effettiva si riduce a: S, = S cos B.
II grafico mostrato in fig. 7 indica I’in-
fluenza della temperatura sulla cor-
rente in funzione delle caratteristiche
di tensione della cella per l’energia
luminosa di 70 mW per cm? Si vede
che la tensione V diminuisce al cre-
scere della temperatura. Poiche V di-
minuisce con velocith maggiore di
quella con cui aumenta I, la potenza
elettrica VI fornita diminuisce con la

temperatura, diciamo alla velocita di
circa — 140 wW/oC,

La temperatura della cella dipende non
solo dalla temperatura ambiente, ma
viene pure aumentata dai raggi solari.
Per mantenere un alto rendimento di
conversione di energia, ¢ opportuno
dissipare il calore raffreddando le celle.
Cio si pud fare montando le celle sopra
un raffreddatore provvisto di alette di
raffreddamento, in modo che la tempe-
ratura della cella viene mantenuta
prossima alla temperatura ambiente.
F pure possibile immergere le celle in
una resina sintetica trasparente, come
I’araldite o i poliesteri, che polimerizza
a bassa temperatura, senza esercitare
sforzi meccanici. La resina agisce non
solo come dissipatrice di calore, ma
anche come protezione meccanica e
come supporto. La fig. 10 mostra due
gruppi di curve rappresentanti la sta-
bilita di V,, I, e V,, I, quelle a sini-
stra si riferiscono a immagazzinamento
di 3000 ore all’aria aperta e quelle a
destra a 3000 ore di lavoro in condi-
zioni di carico. Queste curve rivelano
che le caratteristiche delle celle sono
molto stabili e risentono difficilmente
degli effetti agenti.

8. - DISPOSIZIONE DELLE PILE
FOTOVOLTAICHE

Analogamente alle pile a secco o ad
altre sorgenti di energia, le pile foto-
voltaiche possono essere collegate in
serie, in parallelo, o in serie-parallelo
per costituire una batteria. La fig. 12
mostra alcune possibili disposizioni di
pile tipo BPY15. Il terminale positivo
¢ situato al centro della cellula; il
terminale negativo ha la forma di un
anello concentrico. Le celle possono
essere collegate tra loro per mezzo di
fili di rame di 0,5 mm di diametro
saldati ai terminali appropriati.
Sarebbe vantaggioso ottenere la poten-
za richiesta collegando tutte le celle
in parallelo. Se si interrompesse la
connessione di una cella, la perdita di
potenza risultante sarebbe limitata a
1/n, essendo n il numero totale di celle
collegate in parallelo. Col collegamento
in serie tutte le resistenze del circuito
si sommano, il che riduce il rendimento
della batteria. Per ragioni pratiche si
faricorso normalmente alla disposizione
serie-parallelo, data la bassa tensione
fornita da ciascuna cella. Si collegano
in serie tante celle quante ne occorrono
per ottenere la tensione desiderata,
quindi si connette in parallelo un
numero di queste catene di elementi
in serie, sufficiente per ricavare la
corrente di uscita desiderata.

Di regola le batterie solari si usano per
la carica di una batteria tampone, che
é una delle piu interessanti applica-
zioni. Si puod calcolare il numero delle
celle necessarie per mantenere la batte-
ria carica, supposto che sia noto il
numero di ore di illuminazione solare,
dalla corrente richiesta per mantenere
la batteria carica a vuoto e dal debito

. tecnica e circuiti-

I 2215713

(mA) /
" /
/ &
4
In -
60
L~
// /
) // //
/]
wl_ 7
04 85 08 10
E{xW/n?)

Fig. 9 - Influenza dell'illuminazione E sulla
corrente I di corto circuito e sulla corrente
ottima I, a carico.

di corrente a carico, mediato entro un
lungo intervallo di tempo. In molti
paesi sono pubblicate mappe dalle
quali si puo ricavare l'informazione
relativa alle ore di sole, per una data
posizione. Per determinare la dispo-
sizione pit vantaggiosa delle celle, se
¢ nota I'illuminazione E alla posizione
considerata, si calcola dapprima la
potenza necessaria istantanea P, di-
videndo la potenza media da fornire
per il numero di ore di splendore del
sole durante il periodo in questione.
Ora P = Ul, in cui I = f(V, ¢) data
dalle caratteristiche della pila. Il punto
importante di questa curva caratteri-
stica & quello per il quale il prodotto
UI passa per un massimo, per una data
illuminazione; ¢ il punto p = uli.
In queste condizioni il numero di celle
necessarie per una batteria solare di
potenza P ¢ ovviamente: n == P/p.
Ponendo:

U = ux; 1 = iy n = axy
dove x denota il numero di celle da
connettere in serie ed py il numero di
celle da connettere in parallelo, fac-
cilamo un esempio pratico.

Sia 800 W/m? I’energia solare E e sia
0,5 W la potenza istantanea richiesta .
Dalle caratteristiche della BPY15, per
E = 800 W/m2, si trova i = 48 mA e

Tig, 10 - Variazioni caratteristiche di V,, I e
di V,,, I, col tempo. I grafici a sinistra si rife-
riscono a pile tenute per 3000 ore all’aria aperta,
quelli a destra a pile funzionanti a carico.
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u = 350 mV, percio p = 16,8 mW.
Questo da n = 500/16,8 =~ 30. Cid
significa che per x = 5, y deve essere
6 e che per x = 10, y deve essere 3 e
viceversa. I valori di U e di I, che si
possono cosi ricavare sono qui sotto
riassunti:

U I

[V] [mA]
5 X 0,35 = 1,75 6 X 48 = 288
10 X 0,35 = 3,50 3 X 48 = 144
6 X 0,35 = 2,10 5 X 48 = 240
3 X 0,35 =1,06 | 10 X 48 = 480

Per ottenere la potenza P = 0,5 W,
si puo scegliere fra quattro possibilita,
fornendo una tensione U di 1,75 V,
3,50 V, 2,10 V o 1,05 V con una cor-
rente [ di 288 mA, 144 mA, 240 mA
o 480 mA, rispettivamente.

Le superfici] delle celle,? che sono espo-
ste alla luce, devono ovviamente gia-
cere in uno stesso piano, o almeno in
piani paralleli.

Nell’esempio dato sopra, & specificata
solo la potenza richiesta, che lascia
ampie possibilita di scelta per il tipo
di connessione. In molti casi la scelta
é piu ristretta, perché e pure specificata
la tensione, fissando cosi il humero di
celle, che devono essere connesse in
serie. Il numero di catene da collegare
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Fig. 12 - Diverse possibili disposizioni di celle
fotovoltaiche.
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in parallelo ¢ allora determinato dalla
potenza richiesta e dalle condizioni
locali riguardo al numero di ore di
illuminazione solare che c¢i si puo
aspettare.

Se si richiede un’alta tensione, & pos-
sibile evitare la necessita di collegare
un grande numero di celle in serie
usando un convertitore di tensione,
che puo essere equipaggiato con tran-
sistori. Puo anche essere utile colle-
gare tutte le celle in parallelo e impie-
gare un convertitore di tensione for-
nito di un diodo tunnel, che puo essere
usato a tensioni molto basse.

9. - APPLICAZIONI DELLE BAT-
TERIE SOLARI

La piu interessante applicazione delle
batterie solari ¢ di fornire I’alimenta-
zione agli apparati elettrici di piccola
potenza in posti lontani da una rete
di alimentazione. Considerando il prez-
zo di impianto per km di linea elettrica,
una distanza non tanto piccola giusti-
fica I’installazione di una batteriasola-
re per fornire piccole potenze.
Generalmente parlando, un apparato
alimentato da accumulatori o da pile
a secco, pud vantaggiosamente essere
alimentato da una batteria solare,
specialmente se alcuni fattori come
inaccessibilita, pericolo o intemperie
possono presentare gravi problemi,
quando si deve operare la ricarica
degli accumulatori o la sostituzione
delle pile a secco. Questo & il caso co-
mune dei trasmettitori in zone monta-
ne, trasmettitori relé, ripetitori e cosi
via collocati a grandi altezze o in punti
remoti, come i radiofari marini.

Le batterie solari possono anche di-
mostrarsi utili per fornire corrente a
impianti a funzionamento intermittente
0 a installazioni di supervisione, che
consumino perd poca potenza. Esempi
tipici sono: sistemi di segnalazione,
impianti di allarme, indicatori di li-
vello, controlli di eccesso di flusso,
allarme d’incendio e cosi via. In tali
installazioni una piccola batteria solare
sara sufficiente per compensare le pic-
cole perdite nella batteria di riserva
che deve fornire corrente solo in caso
di emergenza.

Per trasmettitori di emergenza in re-
gioni alpestri, radiofari di mare e tra-
smettitori relé, le batterie solari, che
caricano gli accumulatori tampone,
possono offrire la soluzione di un diffi-
cile problema. Questi dispositivi devono
essere capaci di funzionare in qualsiasi
momento e un loro guasto pud avere
gravissime conseguenze. La ricarica
di accumulatori, o la sostituzione di
pile a secco & spesso un’operazione
noiosa e costosa, che puo richiedere
Pistituzione e l’attrezzatura di una
squadra, I’invio di un battello al mare,
o I’assistenza di un elicottero. Anche se
queste misure sono disponibili, il cat-
tivo tempo pud rendere impossibile il
rinnovo delle batterie. Il funzionamento

delV’impianto pud allora cessare pro-
prio in quegli istanti nei quali esso ¢&
necessario. Inoltre il distaccamento di
una squadra di manutenzione & diffi-
cilmente giustificato nel caso di appa-
rati a transistori. Le batterie solari
possono dimostrarsi utili anche per
scopi non «professionali», quando si de-
siderialimentare un apparecchio elettri-
co in localita dove non siano disponibili
reti di alimentazione e dove una batte-
ria solare relativamente piccola sia
sufficiente per uso sporadico. Come
esempi si indicano:

— mantenimento della batteria di ri-
serva di torce d’emergenza per auto;
tali lampade vengono usate solo rara-
mente, e se si usano batterie a secco,
queste si deteriorano e quando occor-
rono non funzionano;

-— alimentazione di radioricevitori a
transistori; in questo caso la pila solare
pud caricare un accumulatore, o depo-
larizzare gli elementi di una batteria
a secco, prolungando cosi notevolmente
la loro vita utile, se sono del tipo
sigillato;

— interrompere e riaccendere automa-
ticamente la luce in installazioni come
radiofari al crepuscolo;

— mantenere efficienti gli accumula-
tori di orologi elettrici; la batteria so-
lare viene montata sul quadrante; il
prelievo di corrente molto piccolo puo
facilmente essere offerto da una batte-
ria solare.

Se si usa una batteria solare per cari-
care accumulatori, bisogna connettere
un diodo semiconduttore nel circuito
di carica per evitare che I’accumulatore
venga scaricato attraverso le celle
fotovoltaiche nel caso che la tensione
inversa divenga troppo grande.

Concludendo, si puo affermare che le
batterie solari sono dispositivi di grande
adattabilita che non richiedono alcuna
manutenzione. A motivo della loro
insensibilita alle variazioni climatiche
e alle condizioni atmosferiche, esse
sono particolarmente adatte per ali-
mentare la corrente richiesta da appa-
rati installati in posti difficilmente
accessibili e dove non c¢’¢ una rete
di distribuzione dell’energia elettrica.
Con certe condizioni economiche le
batterie solari offrono la soluzione piu
vantaggiosa e sicura per la fornitura
di una data potenza di uscita. A.
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Condor
City 197 e

1. - CARATTERISTICHE GENE-
RALI

I televisori Conpor della serie CITY
197 e CITY 23" presentano le carat-
teristiche generali che vi riportiamo.
Sintonizzatore VHF adatto per lo
standard italiano a 9 canali, piu quat-
tro di riserva. Sensibilitd inferiore a
80 microvolt. Sintonizzatore UHF a
transistori adatto per la ricezione della
banda IV e V. Sensibilitd inferiore a
100 microvolt. Entrata asimmetrica
VHF e UHF a 75Q. Suono con cir-
cuito di controreazione con altopar-
lante a larga banda acustica, con una
potenza dell’ordine dei 2 'W.
FEqualizzatore di programma con rego-
lazione della sensibilita tanto in VHF
quanto in UHF. Controllo automatico
di sensibilita. Base dei tempi di qua-
dro a blocking di potenza. Base dei
tempi di modulazione a multivibra-
tore. Soppressione automatica dei ri-
torni verticali ed orizzontali.
Alimentazione a 220 V 50 Hz. Assor-
bimento di rete circa 100 W.

2. - VALVOLE, DIODI E TRAN-
SISTORI

Valvole: 1-PC900, amplificatrice a ra-
dio frequenza (neutralizz.); 1-PCEF801,
oscillatrice-mescolatrice che funge da
amplificatrice di media frequenza du-
rante la ricezione del secondo pro-
gramma; 1-EF80, amplificatrice di me-
dia frequenza; 1-EF184, amplifica-
trice del video; 1-EF80, amplificatrice
di media frequenza audio; 1-PCL34,
prefinale e finale di potenza del suono;
1-PCC85, doppia separatrice dei sin-
cronismi; 1-ECC82, oscillatrice oriz-
zontale, multivibratore; 1-PL84, oscil-
latrice e finale verticale; 1-PL500, fi-
nale orizzontale; 1-PY81, ricuperatrice
e damper; 1-DY87, raddrizzatrice EAT.
Diodi: 1-SSI1/2, raddrizzatore del-
I’alimentazione generale; 1-SFID104, ri-
velatore del video; 2-1N542, rivelatore
del suono; 2-SFD108, comparatore di
fase.

Transistori: 1-AF139, amplificatore
UHF; 1-GM0290 (IW8376), oscilla-
tore miscelatore UHF; 1-AF121, am-
plificatore di media frequenza video.
Tubo catodico: 1-A47-11W, 1100 19" nel
modello CITY 197; 1-A59-11W, 110°

City 23”7

23" oppure A59-12W/2, 1160 23 nel
modello CITY 23"

Naturalmente, secondo una prassi uni-
versalmente accettata, la casa costrut-
trice si riserva il diritto, ferme restaido
le caratteristiche essenziali dei modelli
descritti, di variare, secnza impegno di
darne comunicazione e di aggiornare
tempestivamente queste note, le sud-
dette caratteristiche.

3. - NORME PER LA TARATURA
DELLA MEDIA FREQUENZA VI-
DEO

Strumenti necessari:

Un generatore panoramico con fre-
quenza centrale di 43 MHz ed uno spaz-
zolamento di + 5 MHz munito di mar-
catore.

Un oscilloscopio adatto alla riprodu-
zione delle normali curve di media fre-
quenza video.

Una pila che consenta di ottenerc una
tensione negativa regolabile di — 2 V.
Predisposizione degli strumenti per la
taratura (fig. 1).

11 polo negativo della pila deve essere
collegato al punto di giunzione dei
componenti C,,, Ry, Rg, per una len-
sione regolata di — 2 V. Il positivo va
messo a massa.

Il terminale dell’oscilloscopio deve es-
sere collegato al punto di controllo
TP-RIVEL. sul circuito stampato 4024.
Portare il commutatore dei programmi
nella posizione di ricezione UHF ed il
selettore dei canali VHF sul canale G.
Regolare la sensibilita UHI per la
massima sensibilita.

Staccare il cavo che collega i gruppi
VHF e UHF dal gruppo VHI.
Durante le operazioni di allineamento ¢
necessario evitare che si manifestino
dei fenomeni di sovraccarico. In linea
di massima & consigliabile non superare
1,5 V,, di uscita rilevata. Taratura

1V Media frequenza: Collegare il ge-
neratore alla base del transistore AF121
e caricare il circuito di placca della
valvola EF80 con una resistenza da
330 Q. Girare il nucleo della 1V media
frequenza in modo da ottenere la cur-
va di risposta come indicato in fig. 2.
III e I'V Media frequenza: Staccare la
resistenza di carico sulla placca della
LEF80.



servizio TV -

Fig. 2-3

Fig. 6

222

’dﬂj7' ‘*——i“'—~* 435 itz
Mz \‘9 itz

4575 MH2

Portare il cavo di uscita del generatore
sulla griglia della EIF80, piedino 2,
regolando il generatore stesso in modo
da avere un’uscita adatta.

Agire sul nucleo della III media fre-
quenza in modo da ottenere sullo scher-
mo dell’oscilloscopio la curva di fig. 3.
Risposta totale di mediu frequenza video
UHF

Collegare il cavo d’uscita del genera-
tore al punto di controlio TP del gruppo
VIHI® agendo in modo da ottenere una
uscita adatta.

Girare il nucleo della trappola suono
a 40,25 MHz, che si trova nella parte
superiore dello schermo, assicuran-
dosi che il nucleo possa effettuare la
taratura dall’esterno. Girare sia il nu-
cleo della II media frequenza, che si
trova nella parte inferiore dello scher-
mo, sia il nucleo della media frequenza
posta sul gruppo VHI assicurandosi che
i nuclei consentano di eseguire la tara-
tura dall’esterno. (fig. 4).

Media [requenza video UHI":
Collegare il cavo d’uscita del genera-
tore, avendo cura di mettere in serie
al medesimo una resistenza da 2.200 Q
¢ un condensatore da 4,7 pF in serie
al TP del gruppo UHF. Ricollegare
{fra loro il gruppo UHI e VHF me-
diante I’apposito cavo regolando il ge-
neratore per un’uscita adatta.
Regolare il nucleo M F-UHF ed il nu-
cleo MF II sul gruppo VHF in modo
da ottenere la massima uscita. La curva
di risposta sara uguale a quella di me-
dia frequenza video VHI (fig. 4).

4. - TARATURA DEL FILTRO DI
BANDA D’INGRESSO MEDIA
FREQUENZA VHF

(Gruppo accoppiato con cavo coas-
siale alla Il media frequenza del cir-
cuito stampato 4024).

Spostare il cavo d’uscita del generatore
al punto di controllo TP del gruppo

L375MRz

044072

VHT regolando il generatore in modo
da ottenere l'uscita pit opportuna.
Caricare mediante una resistenza da
330 Q la II, la III e la IV media fre-
quenza. Girando il nucleo della media
frequenza posta sul gruppo VHF si
dovra ottenere una curva di risposta
simile a quella segnata in tig. 5.

Togliere la resistenza da 330 Q sulla
IT media frequenza. Girando il nu-
cleo della Il media frequenza senza
ritoccare la media frequenza del grup-
po VHE si dovra ottenere una curva
di risposta come indicato in fig. 6.

Istruzioni per utilizzare il cambio auto-
matico I-11 programma dei (elevisori
serie CITY installati in impianti cen-
tralizzati dove il Il programma ) con-
verlito nella bande VHF del I pro-
gramma. (fig. 8).

Nel caso si presenti la necessita di usare
il cambio automatico in impianti cen-
tralizzati nei quali il II programma ¢
ricevuto tramite conversione nei ca-
nali VHF, & necessario sostituire il
gruppo UHF con il gruppo converti-
tore costruito appositamente per tale
scopo (Naturalmente la ricezione ¢ sem-
pre possibile commutando per il canale
di conversione nel caso in cuil non si
desideri il cambio automatico).

In questa evenienza occorre procedere
nel seguente modo:

a) Dissaldare e staccare tutti i con-
duttori che sono ancorati sul gruppo
UHTF e precisamente il conduttore rosso
relativo all’alimentazione anodica, il
cavo coassiale LINK (tanto I’anima
quanto la calza) ed il condensatore C;.
Dissaldare pure il conduttore rosso
dell’anodica alla basetta sul telaio,
dove & pure ancorata la resistenza R;
da 10.000 Q e saldarlo all’altro capo
della resistenza. Togliere la resistenza
R; da 10.000 Q e la resistenza R,, da
15.000 Q,

servizio TV

b) Svitare i due dadi che fissano al te-
laio il gruppo UHF ed asportare lo
stesso. \

¢) Prendere il gruppo convertitore e
montarlo sul televisore fissando la staf-
fa di supporto al telaio mediante le due
viti autofilettanti che sono date in do-
tazione del gruppo stesso, negli ap-
positi fori di fissaggio del gruppo UHF
precedentemente asportato.

Fissare poi la squadretta d’irrigidi-
mento al mobile tramite la vite mor-
dente in dotazione.

d) Saldare i fili come & indicato in fig.
9 e cioé: il conduttore rosso relativo
all’anodica (187 V) al punto 1; per
quanto concerne i filamenti occorre
staccare il conduttore viola dal ter-
minale 15 del circuito stampato 4025
e collegarlo al punto 4 del gruppo con-
vertitore e collegare il punto 5 al ter-
minale 15 dello stesso circuito stam-
pato.

Per quanto concerne il ILINK collegare
Panima del cavo coassiale al punto 6
e la calza al punto 7 (linguetta di
massa).

Aggiungere il condensatore da 0,1 pI?
in dotazione, ai punti 2 e 7;

5.~ OPERAZIONI PER LA MESSA
A PUNTO DEL GRUPPO GON-
VERTITORE DI CUI SOPRA

19) Accendere I’apparecchio collegando
la presa di antenna del gruppo con-
vertitore all’impianto centralizzato co-
me da fig. 11.

Agire sul comando di sintonia e sul
nucleo della media frequenza posto sul
gruppo e visibile in fig. 9 in modo da
ottenere la migliore immagine possi-
bile.
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Tig. 7

20) Generalimente questa operazione
di messa a punto é sufficiente per ot-
tenere ottimi risultati perd & consi-
gliabile, qualora sia possibile, eseguire
Ja messa a punto mediante un’attrez-
zatura adeguata costituita da un ge-
neratore e da un oscilloscopio, pro-
cedendo nel seguente modo:

3°) Svitare e togliere il cappuccio che
ricopre la valvola PC86 ed infilare
sulla valvola stessa una fascetta me-
tallica munita di un gancio di anco-
raggio.

Nell’eseguire tale operazione occorre
fare attenzione che la suddetta fa-
scetta non tocchi il supporto filettato
del cappuccio-massa.

40) Collegare alla fascetta il puntale di
un generatore a 45 MHz.

50) Collegare il puntale dell’oscillo-
scopio al punto di controllo TP del
circuito stampato 4024 e premere il
pulsante di comando per il secondo
progrannia.

6°) Agire mediante un cacciavite di
taratura sul nucleo della media fre-
quenza del gruppo convertitore (fig.
9) e contemporaneamente sul nucleo
della bobina di adattamento MI2 si-
tuata nel gruppo VHIF (visibile nello
schema elettrico riportatato nella ru-
brica archivio schemi in questo stesso
numero).

Operare in questo senso fino ad otte-
nere la curva di fig. 10. Terminate
le operazioni di messa a punto il te-
levisore verra usato nel modo nor-
male cioé agendo sui pulsanti per il
cambio del programma anziché sul com-
mutatore come sarebbe necessario qua-
lora non si facesse uso del gruppo con-
vertitore.

F bene tenere presente che il gruppo
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alta fedelta

dott. ing. Americo Piazza

Impianto sonoro per la Universita di
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Fig. 1 - Impianto sonoro dell’Universita di Stato
di San Fernando Valley (California).

(*) Audio, luglio 1965, pag. 26.
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Questo articolo e di particolare interesse per gli appassionatt dei
vari campi del sonoro e riguarda un impianto sonoro educativo
installato presso I’Universita di Stato di San Fernando Valley

in California.

Fondata nel 1958, I’Universita di San
Fernando Valley fa parte del sistema
delle Universita di Stato della Califor-
nia e negli anni successivi la popolazio-
ne scolastica ad essa iscritta ¢ andata
man mano aumentando fino a raggiun-
gere le 12.000 unita.

Tra le prime costruzioni approntate so-
no da annoverare quelle riguardanti i
teatri dell’Arte, della Musica e della
Prosa, destinati a soddisfare le esigenze
del campo universitario per un totale
di 20.000 studenti iscritti.

Si & provveduto ad installare un im-
pianto sonoro di vasta portata con la
possibilita di collegare successivamente
un impianto TV a circuito chiuso. Nel
teatro di Prosa il centro di controllo
e di commutazione centrale coordina
le linee di programma e di comando
che collegano tutti i teatri. Ogni teatro
poi ha un centro di distribuzione locale
appropriato alle proprie funzioni (fig. 1).
11 Centro di Prosa contiene tre teatri
(uno dei quali impiega una vasta appa-
recchiatura di registrazione e riprodu-
zione), due studiradio ed uno studio TV,
Gli studi radio forniscono programmi in
ripresa diretta e programmi registrati
per la stazione MF a 88,5 MHz aven-
te la sigla KEDC. Il funzionamento
della stazione & affidato agli studenti
stessi sotto la direzione del Dr. Bertram
Barer del Ministero delle Comunicazio-
ni. In questo campo si consegue una
specializzazione in Radiodiffusione.

1. - CONTROLLO PRINCIPALE
11 Centro o Teatro di Musica contiene
un impianto completo per la registra-
zione e la distribuzione sonora (fig. 2).
Una vasta rete di linee microfoniche a
bassa impedenza e di linee di riprodu-
zione a 70 V fa capo ad un Centro di
Controllo Principale rappresentato da
un grande locale delle dimensioni di
m 7,80 X 18 circa con abbondanza di
spazio per un successivo ampliamento
degli impianti. Questo locale ¢ contiguo
alla discoteca dipartimentale.

Gruppi di prese nel] Centro di Controllo

Principale danno accesso alle linee mi-
crofoniche e di programma che colle-
gano tutte le 25 aule e circa i due terzi
delle sale di studio o di esercitazioni.

L’intero impianto ¢ unito mediante un
comune sistema telefonico interno a
chiamata selettiva suddiviso in tre reti.

Vi ¢ inoltre un collegamento al centro
audio nel Teatro di Prosa. Un sistema
di canali a tre livelli assicura un minime
di diafonia e di aumento del rumore e
facilita il ricablaggio.

I1 Controllo Principale comprende cin-
que registratori a nastro a due canali
(tipo Ampex 351-2) e sei gruppi di ri-
produzione a disco che possono essere
impiegati come sorgenti di programma
e due sintonizzatori MA-MF. Sulle linee
a 70 V possono essere alimentati, a qual-
siasi combinazione di aule e di sale di
studio o di esercitazioni ed al cortile
centrale dell’edificio stesso, dieci circuiti
di programma (preamplificatore, ac-
centuatore ed amplificatore di potenza,
normalizzati attraverso prese d’ingresso
e d’uscita). Il livello all’arrivo & con-
trollato da un trasformatore di rete a
cinque gradini.

Le apparecchiature addizionali com-
prendono un registratore a nastro Neu-
mann, un amplificatore di limitazione,
due mescolatori stereo a due canali ed
a quattro ingressi, nonché gli apparec-
chi relativi alla regolazione di livello e
gli apparecchi di prova. Le entrate e
le uscite di tutte le apparecchiature
fanno capo a jack o prese. Tutte le sor-
genti di programma sono fornite di
altoparlanti d’introduzione e di prese
per cuffia.

Per la ricerca e gli esperimenti in mu-
sica elettronica un impianto di allaccia-
mento con controllo a distanza da la
possibilita di controllare qualsiasi com-
binazione di nastri registratori da un
singolo gruppo lontano. Si possono con-
temporaneamente avviare od arrestare
fino a cinque apparecchi del genere.
Per la registrazione di suoni su suoni e
la sovrapposizione di elémenti separa-
tamente registrati necessari nella sin-

: alta {edelta

tesi della musica elettronica & disponi-
bile un registratore a nastro a tre canali
(tipo Ampex 300-3CSS con Selsync). Da
qualsiasi punto nell’impianto & natu-
ralmente possibile, impiegando i regi-
stratori esistenti nel Controllo Princi-
pale, la registrazione a distanza. In
pratica pero, la maggior parte della re-
gistrazione effettiva viene effettuata o
nella sala dei concerti od in uno dei
due grandi studi di prova che sono equi-
paggiati con un impianto indipendente
di registrazione e riproduzione.

2. - IMPIANTI D’ASCOLTO

Ogni aula ha un altoparlante incorpo-
rato (altoparlante incrociato Altec A7
a 500 Hz) che pud essere alimentato
direttamente dal Controllo Principale
oppure commutato ad una sorgente di
programma locale. In una nicchia a pa-
rete possono essere inseriti gruppi di
riproduzione comprendenti un ripro-
duttore a disco o giradischi, un ripro-
duttore a nastro ed un amplificatore di
potenza, collegati all’altoparlante incor-
porato. Dietro ad ogni aula una presa
d’ingresso consente inoltre il collega-
mento con 'uscita sonora di un proiet-
tore cinematografico. Per un impianto
TV anticipato a circuito chiuso sono
previsti cavi di giunzione sciolti ed una
canaletta di protezione per cavi esi-
stenti. Per la riproduzione stereo sono
previste delle uscite per altoparlanti
supplementari, ma la qualita di questo
suono & tale che non esiste od esiste in

Fig. 2 - Impianto sonoro del Teatro di Musica.
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misura minima una esigenza di ripro-
duzione stereo.

Dal momento che & del tutto inattua-
bile il provvedere singoli mezzi di a-
scolto per uso degli studenti, ¢ possi-
bile un ascolto per vasti gruppi con
origine nel Controllo Principale e di-
stribuzione a distanza alle varie aule e
sale di studio o di esercitazioni. Spesso
gli istruttori preparano dei nastri spe-
ciali destinati ad essere ascoltati dagli
studenti, oppure dei dischi che attin-
gono dalla discoteca educativa di ri-
serva esistente nel Centro di Controllo
Principale. La disponibilita attuale di
tale servizio supera le venti ore setti-
manali con impiego di un massimo di
sei canali.

All’aumentare dci programmi di ascolto
si aggiungeranno delle sorgenti supple-
mentari di programma ad autoconteni-
mento e probabilmente del tipo a car-
tuccia, se sara possibile la conservazio-
ne di una qualita adeguata.

3. - PROGETTO ACUSTICO

Il compito principale per il progetto
acustico & dovuto agli architetti Alli-
son e Rible con la consulenza di Donald
P. Loye e dell’articolista. Entro i limiti
imposti dal finanziamento di Stato si ¢
cercato il massimo isolamento acustico.
L’isolamento varia con la funzione del-
I’ambiente. Esso ¢ di 45-50 dB tra le
sale di studio o di esercitazioni. In pros-
simita delle aule il valore dell’isola-
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Fig. 1/0789

Fig. 4/0789

0787 — Ditta Facchini G. B. — Mortara.

D. Chiede la pubblicazione dello schema
di un amplificatore d’antenna TV per i
canali VHF desiderando impiantare un’an-
tenna in una zona limite.

R. In figura 1 & rappresentato lo schema
di un amplificatore di antenna avente un
guadagno dell’ordine dei 30 dB, alimentabile
in corrente continua od anche in corrente
alternata, usando uno dei tanti convertitori
del commercio o uno autocostruito.

Tale amplificatore ¢ stato progettato per i
canali B e C ma puo essere adattato agli
altri canali, modificando sensibilmente il
numero delle spire delle bobine.

I transistori usati sono due AFZ12. L’im-
pendenza d’ingresso a 75, & regolabile
mediante il condensatore variabile Cu,,
mentre quella d’uscita sempre a 75Q, si
puo modificare sensibilmente spostando il
numero delle spire relative alla presa in-
termedia.

11 valore dei componenti & il seguente:
Cv, = 35 pF variabile; Cv, = 35 pF variabi-

le; C, = 56 pF; C, = 35 pF; C; = 35 pF;
C, = 56 pF.

R, = 680Q; R, = 3900Q; R, = 10.000);
R, = 680C); R, = 3900%; R, = 10.000Q;

L, = 2 spire %, filo di rame da un millimetro,
avvolte su un diametro di 8 millimetri.
L, = 25 spire di filo di rame da 5/10 avvolte
su un diametro di 7 millimetri con presa
alla 10» presa e nucleo.

L, = 25 spire di filo di rame da 5/10 avvolte
su un diametro di 7 millimetri con presa
alla 9» spira e nucleo.

I1 valore delle prese intermedie & consiglia-
bile trovarlo sperimentalmente. I migliori
risultati ovviamente si ottengono usando
amplificatori del commercio gia sperimen-
tati e tarati, quali ad esempio quelli della

antenna
rlvelafolt? amplifical. | cuffia
VEO convertie . ®
audio
tore
oscillatore
cristallo
1000 kHz es

illustrati

GBC (Castelfranchi),
833 e seguenti del Catalogo Generale della

a pagina

stessa ditta. (P. Soati)

0788 - Sig. Rovelli M. — Corsico

D. Ci chiede I’alfabeto Morse applicato al-
I’alfabeto russo.

R. Riportiamo in fig. 1 i segnali dell’alfabeto
Morse come sono usati nell’Unione Sovietica
per le trasmissioni effettuate in linguaggio
locale. I segnali d’interpunzione ed i numeri
corrispondono esattamente ai segnali inter-
nazionali. (P. Soati)

0789 — Sig. Domenico Olivero — Palermo.

D. GCi sono richiesti chiarimenti circa il
Frequency Meter BC 221. Tale quesito ci &
stato rivolto da altri lettori.

R. L’apparecchio del surplus americano
SCR-211 (BC221) non & altro che un misu-
ratore di frequenza nel quale un oscillatore
a cristallo di 1000 kHz consente di effettuare
la taratura dell’oscillatore variabile per punti.
11 campo di frequenza coperto va da 125 a
20.000 kHz suddiviso in due gamme. Si
tratta di uno strumento portatile che puo
essere usato per misurare la frequenza sulla
quale sono sintonizzati un ricevitore od un
trasmettitore o per regolare apparecchi su
una prestabilita frequenza.

Mentre in figura 1 riportiamo lo schema di
principio, dato che di apparecchi BC221 ne
sono state costruite diverse serie (4, B, C,
D,EF,J, K, L, M, N, 0, P, Q, R, T, AA,
AC, AE, AF, AG, AH, AJ, AK, AL ecc.)
differenze dei quali non sono sostanziali, in fi-
gura 2 pubblichiamo lo schema del BC 221 Ce
D, ed in figura 3 quello del BC221Q.
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I valori dei componenti il primo sono i se-
guenti:

1= 150 puF; 2 = ppF; 3= F;uul; 4=
=10 p.p,%;y“ 5-1 = ftgz- 10 ppu-2 6 = 250
upF; 7-1A = 7-1B = 7-1C = 710A =72B+
= 7-2C = 0,1 pF; 8 = 0,001 uF; ¢ = 0,02 uF;
10-1,2,3 = 0,5 uF; 16A = ,ack; 15B interr.
fil; 16 = bobina gamma freq. elevate;
17 = bobina frequenze basse; 18 = 1,7 mH;
19 = cristallo; 20-1-2 = 5.000Q; 21-1,2,3 =
= 50.000Q; 22-1,2 = 10.000Q; 23 = 1 M{;
24 — 30.000Q; 25-1,2 = 15.000Q; 26 =
— 0,5 MQ; 27, 28, 29 interr. 30 = 450 H
31, 32, 33 = antenna;

Componenti relativi lo schema di figura 3:
1 = 220 uuF; 2= 1yuuF; 3-1,2 = 25 +
+ 4 ppF; 4= 100 puF; 5-1,2 = 0,002 uF;

6 = 50 upF; 7 = 0,001 pF; 81,2,3 = 0,05
wF; 9-1 = 12upF; 9-2 = 6 ppF; 10 = 12
puF; 11 = 2uF; 12 = 4.500 Q; 13-1,2 =
= 150.000Q; 14 = 1 MQ; 15-1,2 = 8.750(};
16 = 50.000Q; 17 = 758; 18 = 12.5008);
19-1,2 = 350Q); 20 = 6,5 mH; 21 = 25 pH;
22 = 735 uH; 23 = 300 H; 24 = 1 M; 25 =
— 26 interr. 27 = cristallo.
In figura 4 riportiamo lo schema di un rad-
drizzatore con tensione regolata il cui uso
consente di alimentare in alternata il BC 221.
Le operazioni di misura della frequenza, che
dovranno essere effettuate per battimento
non presentano difficolta eccessive, e sono
indicate nel libro che accompagna l’apparec-
chio. Se richiesto in seguito potremo intrat-
tenerci anche su questo argomento.

(P. Soati)
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