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(parte prima)

1 - INTRODUZIONE

Nonostante sia stata una ostentata
ambizione, espressa da molti matema-
tici degli ultimi due secoli, quella di
costruire sistemi logici privi di qualsiasi
applicazione pratica, lo sviluppo rapido
della scienza e della tecnica ha quasi
sempre trovato modo di applicarli ai
problemi pratici.

Un esempio, vicino al nostro campo, ¢
la teoria dei numeri complessi, nata per
permettere la soluzione di certe equa-
zioni algebriche, e poi adoperata dal-
I’ingegnere Proteus Steinmetz per dare
un metodo compatto, rigoroso e sem-
plice alla analisi dei circuiti in regime
stazionario in corrente alternata. Pa-
rallelamente allo sviluppo dell’algebra
dei numeri, vi furono alcuni tentativi
miranti ad esprimere i sillogismi sim-
bolicamente, con la speranza di codifi-
care un metodo del pensiero.

Poco piu di cento anni addietro, nel
1854, George Boole, uno studioso in-
glese, pubblico il libro: « An Investi-
gation into the Laws of Thought » (Una
indagine sulle regole del pensiero), nel
quale spiegd con una chiarezza esem-
plare le leggi che governano le rela-
zioni fra classi di elementi, riducendole,
poi, ad un’algebra simbolica.

Questo libro rimase pressoché scono-
sciuto fino al 1938, quando Claude
Shannon ne fece menzione nella rela-
zione: « A Symbolic Analysis of Relay
and Switching Circuits » - Trans. A.L
E.E. vol. 57 pp. 713 =+ 723 - (Una
analisi simbolica dei relé e dei circuiti
di commutazione) e con cio I’espressio-
ne: Boolean Algebra (Algebra Booleana).
L’utilita dell’algebra booleana nello
esprimere in modo abbreviato e maneg-
gevole le relazioni fra gli elementi di
una rete di commutazione, ha certa-
mente permesso un piu rapido sviluppo
degli elaboratori elettronici e la sua
padronanza rende molto piu agevole
la comprensione della struttura di que-
ste macchine.

Scopo di questi articoli ¢ di illustrare
le regole e le applicazioni alle reti lo-
giche, ma non si pud non ricordare la
importanza dei metodi qui illustrati, in
tutte le attiviti decisionali: ’applica-
zione dei calcolatori ai problemi di
gestione aziendale ne é un esempio.
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FFacciamo precedere lo studio della
logica da un capitolo relativo ai sistemi
di numerazione e codificazione, con
particolare riguardo a quello binario,
la cui conoscenza ¢ fondamentale per
chi voglia avviarsi allo studio delle
macchine logiche.

2. - SISTEMI DI NUMERAZIONE
E CODIFICAZIONE

2.1. - La cifra e il numero

Il sistema di numerazione decimale, a
tutti noto, € una comoda convenzione
che permette di esprimere sintetica-
mente, in maniera simbolica, il valore
di qualsiasi grandezza.

Per analizzare sommariamente il mec-
canismo che regola il sistema decimale
(meccanismo che ciascuno di noi ap-
plica in maniera del tutto automatica),
conviene supporre, per un momento,
che non esista alcun sistema numerico.

La necessita di trovare un sistema per
esprimere simbolicamente la grandezza
nasce immediatamente: si pensi, per
esempio, all’oste che deve in qualche
modo registrare i boccali di vino con-
sumati da ogni avventore. L’oste in
questione si limitera a rappresentare
ogni bottiglia consumata con un segno
qualunque, ad esempio una sbarretta
verticale, cosi: ////, un po’ come il
servo Venerdl segnava il succedersi dei
giorni, in « Robinson Crusoe ».

Questo sistema di rappresentazione ¢
gia un sistema numerico, che adotta
un solo simbolo.

Il simbolo (o 1 simboli) adottato da un
sistema prende il nome di cifra.

Piu cifre combinate per esprimere una
quantita costituiscono un numero.

Il sistema ad una sola cifra diventa
rapidamente insoddisfacente non ap-
pena la quantita di oggetti da rappre-
sentare diventi un po’ grande, perché
si richiedono numeri di troppe cifre.
Un’altra via consiste nello scegliere
simboli diversi per le diverse grandezze:
ad esempio nella tecnica di conteggio
dei globuli del sangue al microscopio,
I’analista spesso usa la seguente sim-
bologia:
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che ¢ per lui la piu pratica perché si
passa da un simbolo a quello immedia-
tamente successivo aggiungendo una
asticella in posizione opportuna.

In questo sistema, cifre e numeri coin-
cidono, perche ogni numero & di una
sola cifra: si devono pertanto avere
tanti simboli (cifre) quante grandezze
diverse si vogliono rappresentare. An-
che questo sistema diventa quindi ben
presto scomodo.

2.2. - Sistemi pesati

Un decisivo passo avanti nella rappre-
sentazione simbolica delle grandezze si
compie accettando la convenzione che
lo stesso simbolo (cifra) abbia signi-
ficato diverso a seconda della posizione
che occupa nel numero; tale posizione
¢ detta ordine della cifra.

In particolare, il valore di ogni cifra
nel numero si ottiene dal prodotto della
cifra per un certo fattore dipendente
dall’ordine della cifra.

11 fattore si chiama peso, il sistema &
detto pesato; il numero massimo di
simboli differenti scelti (cifre) si chia-
ma radice del sistema.

I1 peso da assegnare ai vari ordini puo
essere scelto in molti modi; secondo una
comoda convenzioue, il peso di ogni
cifra é una potenza che ha per base la
radice del sistema e per esponente I'or-
dine della cifra.

Il sistema decimale ¢ proprio un sistema
pesato di questo genere, con radice
dieci.

Convenendosi, infatti, di scrivere le
cifre di un numero da sinistra a destra,
per ordini di cifre decrescenti, il numero
decimale 871 va interpretato (ad esem-
pio) come:

(8 X 10%) 4+ (7 x 10Y) 4 (1 X 10°)

2.3. - Sistema binario

Quando per eseguire calcoli si utilizza-
no elementi elettronici ¢ meglio adot-
tare una numerazione piu semplice;
la pin semplice di tutte & la numerazio-
ne binaria.

Binario significa che il sistema ¢ com-
posto soltanto da due cifre, 0 e 1,
invece delle 10, da 0 a 9, del sistema
decimale.

L.a popolarita della numerazione bina-
ria in uso per i calcolatori elettronici si
basa interamente su questo attributo
— che sono richieste soltanto due ci-
fre — di conseguenza i circuiti di cal-
colo possono essere composti da opera-
tori di calcolo a due sole possibili con-
dizioni.

Quando I’operatore di calcolo viene po-
sto in una delle due condizioni rap-
presenta 1, nell’altra rappresenta 0.
Sebbene « binario » come aggettivo non
sia familiare, il metodo di calcolo in
questo modo non implica nessuna idea
che differisca da quelle gia usate per
contare nel sistema decimale. Di con-
seguenza, il calcolo binario ¢ ugual-
mente facile da.capire ed eseguire.
La scelta della radice del sistema di-

pende dunque dalle caratteristiche del-
Poperatore che deve usare il sistema
stesso.

Per loperatore umano, la scelta della
radice dieci ¢ derivata dal numero delle
dita.

Per un elaboratore elettronico & piu
comodo, come si ¢ detto, limitare a
due soli i simboli da usare: tali simboli
prendono il nome di cifre binarie o bil.
Le due cifre binarie (con notazione
presa in prestito dal sistema decimale)
vengono chiamate ZERO e UNO.

Se le cifre binarie sono combinate a
formare numeri secondo il sistema di
pesi anzidetto, si ha il sistema binario
puro.

Vediamo ora il modo di passare dal
sistema binario al decimale e vicever-
sa.

Per esempio, il numero binario puro:
1101001

si traduce in decimale come:

20 25 4 2% 20 = 105

perche tali sono i valori degli ordini
in cui ¢ presente un 1.

Mentre nel sistema decimale, natural-
mente, tutti i valori numerici sono
espressi da sequenze delle dieci cifre
decimali da 0 a 9, come si & gia detto,
nel sistema binario tutti i valori nume-
rici sono espressi dalle sequenze delle
due cifre binarie 0 e 1.

Quando si calcola, in qualsiasi sistema
di numerazione, l'unica regola da ri-
cordare ¢ che quando un uno ¢é addizio-
nato alla cifra che possiede il valore piu
alto del sistema particolare, il numera-
le ritorna a 0 ed 1 & riportato nella
colonna immediatamente a sinistra.

Per esempio, nel sistema decimale 9 |-
1 ¢ uguale a 0, riporto 1 e si registra 10.

In modo identico quando si calcola col
sistema binario in cui il numerale che
possiede il valorepit altoe1,1 -1 =20
riporto 1, e questo viene scritto come
10.

II numero binario 10, naturalmente,
non e uguale al numero decimale 10
perché il «peso» numerico delle co-
lonne dei due numeri & diverso.

Con il sistema decimale una colonna
di un numero a sinistra di un’altra
possiede un valore che ¢ dieci volte pii1
grande.

In un sistema binario una colonna di
un numero a sinistra di un’altra ha un
valore che ¢é soltanto due volte piu
grande.

Per chiarire questi concetti diamo una
tabella di calcolo da 0 a 16 che indica
il numero decimale e I’equivalente nu-
mero binario (Tabella 1).
Considerando che questa questione di
«peso » deve essere abbinata alla po-
sizione occupata da una cifra in un
numero, il numero decimale 1908, per
esempio, rappresenta:

(1 X 1000) 4 (9 X 100) - (0 X 10) 4
+ (8 X 1)
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Tabella 1
Sistema decimale Sistema binario Conversione
0 0 0= 0
1 1 1 =1
2 10 240 = 2
3 11 241 = 3
4 100 44040 = 4
5 101 44041 = 5
6 110 44240 = 6
7 111 44241 = 7
8 1000 8+0-+0+4+0 = 8
9 1001 8+0+0+1 = 9
10 1010 8+0+2+0 =10
11 1011 8+0+2+1 =11
12 1100 8+4+0+4+0 =12
13 1101 8+4+0+1 =13
14 1110 8+4+2+4+0 =14
15 1111 8+4+2+1 =15
16 10000 164+04+0+0+4+0 =16

tecnica € circuitl

Questi valori possono essere valutati
rapidamente.

Incominciamo dalla colonna che segue
immediatamente a sinistra la virgola
binaria, che ha un valore di 1, la prima
colonna a destra della virgola binaria
ha un valore decimale che e meta di
questo: 0,5.

Continuando a dimezzare il valore di
ogni colonna susseguente, la seconda
colonna dopo la virgola binaria avra un
valore decimale equivalente a 0,25,
la terza colonna 0,125, la quarta 0,0625
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che naturalmente corrisponde a:

(1 X 10% £ (9 X 10%) 4 (0 X 101 L
(8 X 109

Questa rappresentazione di un numero
decimale mette in evidenza il punto
considerato precedentemente: che una
colonna a sinistra di un’altra ha un
valore che ¢ dieci volte pit grande. (In-
cidentalmente si ricorda che qualsiasi
numero elevato alla potenza di 0, come
10, & sempre uguale a 1, per cui dall’e-
sempio appena citato: 8 X 10° = 8).
Ricordando questo fatto ed inoltre
che per la numerazione binaria la dif-
ferenza in « peso » che esiste tra colonne
adiacenti ¢ due, & facile convertire un
numero binario nell’equivalente nu-
mero decimale.

Per esempio, il numero binario 1110
rappresenta:

(A x 2% 4 (1 x 2 4 (1 X 21y 4
+ (0 X 29

che corrisponde a:

1 x 8 4+ (1 X 4 + 1O X 2) +
(0 X 1) e totale 14.

Il numero binario 1110 ¢, percid, nu-
mericamente uguale al numero deci-
male 14.

E ugualmente facile tradurre un nu-
mero decimale in numero binario me-
diante una semplice operazione simile.

I1 numero decimale viene diviso ripe-
tutamente per due e cosi via fino a che
il due «non ci sta piu ».

Quello che resta di ogni divisione — i
resti — vengono messi in linea da de-
stra a sinistra nell’ordine in cui sono
stati ottenuti e formano il numero bi-
nario richiesto.

Per convertire, ad esempio, 14 in un
numero binario, si divide per 2. La ri-
sposta ¢ 7 e il resto di questa divisione
¢ 0. Questo 0 va all’estrema destra del
numero binario, che si sta formando.

Ora, si divide 7 per 2, la risposta ¢
3, il resto 1.
Continuando: 3 diviso 2 = 1, resto 1.

L’ultima cifra ¢ 1, il 2 nell’l « non sta »,
e il resto ¢ 1.

Tutti i resti disposti nell’ordine in cui
si sono ottenuti da destra a sinistra
formano 1110.

Quindi 1110 della nunmerazione bina-
ria & numericamente uguale a 14 del
sistema decimale.

Fino ad ora sono stati considerati sol-
tanto i numeri interi, ma nella nume-
razione binaria possono anche essere
rappresentati i valori frazionari.

La parte di frazione di un numero vie-
ne divisa dal resto con una virgola. Nel
sistema decimale, questa virgola ¢ detta
decimale e la virgola equivalente in un
numero binario ¢ detta virgola bina-
ria.

I1 peso che si deve attribuire al nume-
rale binario che segue la virgola binaria
si basa sulla stessa regola di prima: una
colonna a sinistra di un’altra ha un
valore che & due volte piu grande.

Poiché ci allontaniamo dalla virgola
binaria, sarebbe piu esatto invertire
questa espressione e dire invece: una
colonna immediatamente a destra di
un’altra ha un valore che ¢ la meta di
quella che la precede.

Una frazione binaria pué essere com-
vertita rapidamente in frazione deci-
male quando si conoscono gli equiva-
lenti valori decimali delle colonne dei
numeri che seguono la virgola binaria,
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e cosi via. Quindi il numero binario
1,1011 & uguale al numero decimale:
1,0 4+ 0,56 + 0 4 0,125 4 0,0625 =
= 1,6875.

Da questa descrizione si pud vedere
che la gamma completa di valori nu-
merici pud essere rappresentata in
numerazione binaria cosi come in
quella decimale.

Seguono alcune tabelle mediante le
quali é facile passare dal sistema deci-

male al binario e viceversa (v. tabelle
2,3 e 4).

Tabella 2 - Tavola delle potenze negative e positive del 2

Esponente Valore
— 20 0,000 000 953 (74 316 406 25
— 19 0,000 001 907 348 632 812 ©
—- 18 0,000 003 814 697 265 625
— 17 0,000 007 629 39. 531 25
— 16 0,000 015 258 789 062 5
— 15 0,000 030 517 578 125
— 14 0,000 061 035 156 25
— 13 0,000 122 070 312 5
— 12 0,000 244 140 625
— 11 0,000 488 281 25
— 10 0,000 976 562 5
— 9 0,001 953 125
— 8 0,003 906 25
— 7 0,007 812 5
— 6 0,015 625
— 5 0,031 25
— 4 0,062 5
3 0,125
92 0,25
— 1 0,5
0 1
1 2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512
10 1024
11 2048
12 4096
13 8192
14 16 384
15 32 768
16 65 536
17 131 072
18 262 144
19 524 288
20 1 048 576
21 2 097 152
22 4 194 304
23 8 388 608
24 16 777 216
25 33 554 432
26 67 108 864
27 134 217 728
28 268 435 456
29 536 870 912
30 1 073 741 824
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Tabella 3 - Tavola degli equivalenti binari (numeri superiori all’unita)

|
Decimale Binario Decimale | Binario
1 1 600 10 0101 1000
2 10 700 10 1011 1100
3 11 800 11 0010 0000
4 100 900 11 1000 0100
5 101 1000 11 1110 1000
6 110 2000 111 1101 0000
7 111 3000 1011 1011 1000
8 1000 4000 1000 1010 0000
9 1001 5000 1 0011 1000 1000
10 1010 6000 1 0111 0111 0000
11 1011 7000 1 1011 0101 1000
12 1100 8000 1 1111 0100 0000
13 1101 9000 10 0011 0010 1000
14 1110 10000 10 0111 0001 0000
15 1111 20000 100 1110 0010 0000
16 1 0000 30000 111 0101 0011 0000
17 1 0001 40000 1001 1100 0100 0000
18 1 0010 50000 1100 0011 0101 0000
19 1 0011 60000 1110 1010 0110 0000
20 1 0100 70000 1 0001 0001 0111 0000
30 1 1110 80000 1 0011 1000 1000 0000
40 10 1000 90000 1 0101 1111 1001 0000
50 11 0010 100000 1 1000 0110 1010 0000
60 11 1100 200000 11 0000 1101 0100 0000
70 100 0110 300000 100 1001 0011 1110 0000
80 101 0000 400000 110 1001 1010 1000 0000
90 101 1010 500000 111 1010 0001 0010 0000
100 110 0100 600000 1001 0010 1111 1100 0000
200 1100 1000 700000 1010 1010 1110 0110 0000
300 1 0010 1100 800000 1100 0011 0101 0000 0000
400 1 1001 0000 900000 1101 1011 1011 1010 0000
500 1 1111 0100 1000000 1111 0100 0010 0100 0000
2.4. - Operazioni aritmetiche bina- 2.4.2 - Sottrazione
rie La procedura inversa, solfrazione, pud
Come gia si ¢ detto prima, tutte le essere eseguita con la stessa facilita.
normali operazioni aritmetiche possono In un calcolo decimale quando, ad
essere eseguite con numeri binari se- esempio, un 6 di una colonna deve es-
condo le regole accettate dell’aritme- sere sottratto da 0, per esempio 20 — 6,
tica. si riporta un 1 dalla colonna a sinistra
. e la sottrazione & quindi 10 — 6 = 4.
2.4.1. - Addizione La cifra 2 & stata naturalmente ridotta
L’addizione si esegue nel modo sotto a 1, percio il risultato completo & 14.
indicato. I calcoli equivalenti binari e Nello stesso modo quando 1 deve es-
decimali vengono eseguiti uno vicino sere sottratto da 0, in un numero bina-
all’altro per illustrare la similaritd del rio, un 1 deve essere riportato dalla
procedimento e per confermare che si colonna a sinistra, riducendolo a 0 ¢
ottengono gli stessi risultati numerici. la sottrazione & ora 10 — 1 = 1.
La tavola di somma ¢ la seguente: Si abbiano ora ad esempio:
+ 0 1 Decimale Binario
0 0 1 128 — 10000000 —
1| 110 1= L=
. T -, 127 1111111
Bisogna quindi ricordare che I’addizio-
ne binaria &: 198 10000000 —
1 -1 = 0eriporto 1 197 = 1111111 =
Si abbia ora ad esempio: S —
1
Binario Decimale 1
1011 11 + 118 — 1110110 —
11 = 3 = 55 — 110111 =
1110 14 63 111111
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87 — 1010111 —
39 = 100011 =
52 110100

2.4.2.1 Uso dei complementari

Chiamiamo complementari due numeri
che sommati danno 10 od una potenza
di 10 (100,1000, ecc.).

Sono, ad esempio, complementari 75 e
25, perche la loro somma ¢& 100, come
anche lo sono 374 e 626 perché lalo-
ro somma ¢ 1000,

Dato un numero, si ottiene immediata-
mente il suo complementare sostituen-
do ad ogni cifra quanto manca per arri-
vare a 9, tranne che per la prima cifra
significativa (diversa da zero) a destra,
alla quale va sostituito quanto manca
per arrivare a 10.

Gli zeri che seguono a destra la prima
cifra significativa rimangono inalterati.
Esempi:

— il complementare di 846 & 154;
questo numero viene ottenuto imme-
diatamente con questo ragionamento:
9—8=1,9—4=510—6 =4
— il complementare di 1200 & 8800,
cosl ottenuto:

9 —1 =8, 10 — 2 = 8, i due zeri
rimangono tali.

Dati due numeri disuguali, se al mag-
giore aggiungiamo il complementare
del minore, preceduto da tanti 9 quanti
risultano necessari per ottenere un
numero di cifre uguale al numero di
cifre del primo numero (il maggiore),
si ottiene la differenza fra il numero
maggiore ed il minore, preceduto da 1.
Ecco un esempio:

97438 — 97438 +
00623 = 99377 =

96815 non conta — (1) 96815

Complementi del sottrattore:

3al 10 = 7
2al 9 =7
6al 9 = 3
0al 9 =9
0al 9 =29

\

Nel sistema binario il procedimento &
simile a quello usato per il sistema de-
ecimale, tenendo presente che il com-
plementare di un numero espresso con
le cifre 1 e 0, ¢ un numero nel quale
compaiono 1 al posto degli 0 e 0 al
posto degli 1.

Dato che anche nelle calcolatrici elet-
troniche I’addizione € la operazione
aritmetica fondamentale, ad essa ven-
gono riportate solitamente le altre ope-
razioni. Cosi la sottrazione ¢ effettuata
per addizione al sottraendo del com-
plemento del sottrattore.
Supponiamo cosi di voler fare la sot-
trazione:

Decimale Binario
10 — 1010 —
5 = 101 =
5 101

La rimpiazzeremo in una calcolatrice
con totalizzatore, della capacita di 6
cifre binarie, con la seguente addizione:

001010 -
111010 =

non conta — (1) 000100

La cifra d’ordine piu elevato ad estrema
sinistra, che cosi deborda dalla capacita
del totalizzatore della calcolatrice, ¢é
riportata all’'ultimo posto a destra
(colonna relativa all’ordine pitt basso)
e sommata al valore trovato:

000100 &
1 =

101 ossia b

La quantita 111010, ottenuta inver-
tendo tutte le cifre del numero binario
000101, e chiamata il suo complemento.

2.4.3. - Moltiplicazione

Le regole per la moltiplicazione binaria
sono ancora piu semplici, in quanto il
calcolo viene eseguito esattamente co-
me se due numeri decimali formati di
Zeri e uno venissero moltiplicati.

La tavola di prodotto ¢ la seguente:

X ] 0 1

1 01
Si abbia ora, ad esempio:
Decimale Binario
58 X 111010 X
5 = 101 =
200 111010
000000
111010
100100010

2.4.4. - Divisione

La divisione binaria ¢ pure una opera-
zione diretta e semplice, eseguita esat-
tamente come per i decimali.

Nel sistema binario la prima cifra si-
gnificativa del quoziente non pud es- .
sere che 1; occorrera quindi staccare
tante cifre da sinistra al dividendo,
finché le cifre staccate costituiscano
un numero maggiore del divisore.

In tal caso la cifra del quoziente sara 1
e pertanto non sara necessario molti-
plicare la cifra gia trovata del quoziente
per il divisore e sottrarre il prodotto
dalle cifre staccate al dividendo, ma
bastera, per avere il primo resto, sot-
trarre direttamente, dalle cifre staccate
al dividendo, il divisore.

Ottenuto il primo resto, si procede
normalmente «abbassando» la suc-
cessiva cifra del dividendo.

Se il divisore ¢ contenuto in questo
nuovo numero, si segnera ancora 1 al
quoziente, ecc., altrimenti si segnera 0
al quoziente, abbassando un’altra ci-
fra del dividendo, e cosl via.
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Si abbia, ora, ad esempio:

Decimale Binario
18:6 =3 10010 : 110 = 11
meno 110
110

meno 110

resto = =

Quando necessita eseguire la divisione
fino ad una approssimazione oltre la
virgola, si procede come nel sistema
decimale, aggiungendo degli zeri al
dividendo e continuando la divisione.
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2.4.5. - Radice quadrata

Con imetodi meccanici, il procedimento
di estrazione di radice quadrata & soli-
tamente il seguente.

Per Destrazione della radice quadrata
decimale ¢ applicabile il sistema della
sottrazione dei successivi numeri di-
spari a partire da 1, fincheé possibile;
la radice quadrata ¢ rappresentata dal
numero delle sottrazioni effettuate;
questo metodo & applicabile anche a
sistemi di numerazione non posizio-
nale.

Vale piuttosto considerare la modifica
di questo metodo che permette di ot-

Tabella 4 - Tavola degli equivalenti binari (numeri inferiori all’unita)

Decimale Binario

(,00001 0,0000 0000 0000 0000 1010 0111 1100 0101 1010 1100
0,00002 0,0000 0000 0000 0001 0100 1111 1000 1011 0101 1001
0,00003 (,0000 0000 0000 0001 1111 0111 0101 0001 0000 0101
0,00004 0,0000 0000 0000 0010 1001 1111 0001 0110 1011 0001
0,00005 0,0000 0000 0000 0011 0100 0110 1101 1100 0101 1101
0,00006 0,0000 0000 0000 0011 1110 1110 1010 0010 0000 1010
0,00007 0,0000 0000 0000 0100 1001 0110 0110 0111 1011 0110
0,00008 0,0000 0000 0000 0101 0011 1110 0010 1101 0110 0110
0,00009 0,0000 0000 0000 0101 1110 0101 1111 0011 0000 1110
0,0001 0,0000 0000 0000 0110 1000 1101 1011 1000 1011 1011
0,0002 0,0000 0000 0000 1101 0001 1011 0111 0001 0111 0110
0,0003 0,0000 0000 0001 0011 1010 1001 0010 1010 0011 0000
0,0004 0,0000 0000 0001 1010 0011 0110 1110 0010 1110 1011
0,0005 0,0000 0000 0010 0000 1100 0100 1001 1011 1010 0110
0,0006 0,0000 0000 0010 0111 0101 0010 0101 0100 0110 0001
0,0007 0,0000 0000 0010 1101 1110 0000 0000 1101 0001 1011
0,0008 0,0000 0000 0011 0100 0110 1101 1100 0101 1101 0110
0,0009 0,0000 0000 0011 1010 1111 1011 0111 1110 1001 0001
0,001 0,0000 0000 0100 0001 1000 1001 0011 0111 0100 1100
0,002 0,0000 0000 1000 0011 0001 0010 0110 1110 1001 1000
0,003 0,0000 0000 1100 0100 1001 1011 1010 0101 1110 0011
0,004 0,0000 0001 0000 0110 0010 0100 1101 1101 0010 1111
0,005 0,0000 0001 0100 0111 1010 1110 0001 0100 0111 1011
0,006 0,0000 0001 1000 1001 0011 0111 0100 1011 1100 0111
0,007 0,0000 0001 1100 1010 1100 0000 1000 0011 0001 0010
0,008 0,0000 0010 0000 1100 0100 1001 1011 1010 0101 1110
0,009 0,0000 0010 0100 1101 1101 0010 1111 0001 1010 1010
0,01 0,0000 0010 1000 1111 0101 1100 0010 1000 1111 0110
0,02 0,0000 0101 0001 1110 1011 1000 0101 0001 1110 1100
0,03 0,0000 0111 1010 1110 0001 1000 0111 1010 1110 0001
0,04 0,0000 1010 0011 1101 0111 0000 1010 0011 1101 0111
0,05 0,0000 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1101
0,06 0,0000 1111 0101 1100 0010 1000 1111 0101 1100 0011
0,07 0,0001 0001 1110 1011 1000 0101 0001 1110 1011 1000
0,08 0,0001 0100 0111 1010 1110 0001 0100 0111 1010 1110
0,09 0,0001 0111 0000 1010 0011 1101 0111 0000 1010 0100
0,1 0,0001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1010
0,2 0,0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011
0,3 0,0100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1101
0,4 0,0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110
0,5 0,1000

0,6 0,1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1010
0,7 0,1011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011
0,8 0,1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1101
0,9 0,1110 0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110 0110
1,0 1,0000
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1) E bene considerare che la moltiplicazione di
un numero binario per il doppio della base e ’ag-
giunta di una unita al prodotto ottenuto, si ot-
tiene molto semplicemente scrivendo a destra del
numero 01; cosi 1 moltiplicato per il doppio del-
la base pitt 1 &: 101.
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tenere lo stesso scopo in modo piu ra-
pido.

Un esempio varrd a chiarire questo
metodo che da}la possibilita di ricavare
abbastanza facilmente la radice qua-
drata con le usuali macchine calcola-
trici.

Si divide il numero in gruppi di due
cifre partendo da destra.

Dal primo gruppo a sinistra si sottrag-
gono, successivamente, i numeri dispa-
ri nell’ordine naturale finché la sot-
trazione ¢ possibile.

Il numero delle sottrazioni che ¢ stato
possibile eseguire rappresenta la prima
cifra della radice, da sinistra.

A destra del resto finale delle sottra-
zioni, nel caso in esame 11, va scritto
il secondo gruppo di cifre del radicando,
ottenendo, nell’esempio, il numero 1164.

Da questo numero si sottraggono, suc-
cessivamente, ed in ordine, i nuimeri
dispari a partire da quello corrispon-
dente al prodotto della parte gia ot-
tenuta della radice, per il doppio della
base di numerazione (nel caso in ogget-
to 10 - 2 = 20), piu 1.

Il numero di sottrazioni possibili dara
la seconda cifra della radice e via di
seguito.

&47 - 64 = 69 (radice)
-1
46
- 3
43
-5
38
- 7
31
22
-1
11 64
-1
7i1 6 -2-10) 4+ 1 =121
10 43 (nuovo sottraendo)
-1 23
9 20
-1 25
7 95
-1 27
6 28
-1 29
5 39
-1 31
4 08
_ 1 38
275

-1 35

1 40

- 1 37
3 (resto)

Per l'estrazione della radice quadrata
binaria si utilizza I’analogo procedi-
mento usato per il sistema decimale.

In questo caso le successive sottrazioni
di numeri dispari necessarie per il si-
stema decimale, si riducono ad una
sola per ciascun gruppo di cifre del
radicando, e alla sottrazione possibile
corrisponde un 1 alla radice, mentre a
quella impossibile corrisponde uno 0.
Sia, ad esempio, da effettuare ancora,
ma in forma decimale:

V47 64 = 69 (resto 3)

che, in forma binaria, diviene:

1w4/1 00 10 10 01 11 00 = 1000101
-1
0 00 10 10 01
10 00 01
10 00 11 00

11
La radice viene cosi eseguita:
— il primo gruppo di cifre, partendo
da sinistra, ¢ 1; si sottrae 1;la prima
cifra della radice ¢ 1, il resto di 1 — 1
¢ 0.
— Accanto al resto si abbassa il se-
condo gruppo di cifre 00 e si ha: 000.
— Si sottrae la prima cifra della radice
con l'aggiunta di 01 ossia: 101 (%).
— Non ¢ possibile, quindi, la seconda
cifra della radice ¢ 0.
— Si abbassa il terzo gruppo di cifre
10 accanto al resto 000, ottenendo
00010.
Si sottrae la radice ottenuta 10
con l'aggiunta di 01 ossia 1001.
— Non essendo possibile, la terza cifra
della radice ¢ 0, quindi la radice di-
viene 100.
-— Si abbassa, accanto al resto, il quar-
to gruppo 10 ottenendo 0001010.
— Si sottrae ’assieme delle tre cifre -
di radice 100 con l’aggiunta di 01 os-
sia 10001.
— Non essendo possibile, la radice di-
venta 1000.
— Si abbassa il quinte gruppo 01;
ottenendo 000101001.
— Si sottrae la radice ottenuta 1000
con l’aggiunta di 01 ossia 100001.
—— Hssendo possibile, le prime cinque
cifre della radice divengono 10001.
E cosi di seguito.
Praticamente, ¢ inutile scrivere le ope-
razioni non possibili; basta abbassare
tanti gruppi di cifre del radicando fin-
che l’operazione diviene possibile te-
nendo presente che per ogni gruppo di
cifre che si abbassa, in caso di impos-
sibilita, va aggiunto uno 0 alle cifre
della radice. (continua)
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Vg = fensione cc. fra
emifter e massa

V¢ = fensione c.c. fra
colleftore e massa

Vg = tensione cc. fra
base e massa

Yz = tensione ai capi
del diodo Zener

K = rapporto di partizione
fra B ed R"

A =amplificatore
differenziale

R = resistenza di carico Ry=resistenza di polarizz.

del diodo Zener

Fig. 1.
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INTRODUZIONE

La necessita di costruire apparecchia-
ture elettroniche con alimentazioni sta-
bilizzate ¢ andata via via aumentando
in questi ultimi anni. Questo ha spinto
molti tecnici a documentarsi sui cir-
cuiti inerenti al problema e nello stesso
tempo ha giustificato la pubblicazione
su riviste italiane e straniere di arti-
coli e schemi del circuito in esame.

Sempre in questi ultimi anni le appli-
cazioni dei transistori sono sempre piu
aumentate ed ¢ per questo che nell’ar-
ticolo che presentiamo prendiamo in
esamne solo circuiti con transistori.

Nello stesso tempo, tenuto conto della
divulgazione che ha avuto questo tipo
di circuito non ci softermiamo a dare
una spiegazione fisica e sommaria dei
fenomeni dell’alimentatore perché la
supponiamo nota ai piu.

Del resto, nella trattazione analitica
che segue ¢ implicito il funzionamento
fisico anche nei dettagli.

1. - CALCOLO DELLA TENSIONE
DI USCITA

Si prenda in esame il circuito della fig.
1, schema di principio di tutti gli ali-
mnentatori stabilizzati con regolazione
serie. Da notare come questo schema
sia costituito da un amplificatore dif-
ferenziale in continua, da un diodo
Zener che fornisce la tensione di rife-
rimento V, da un partitore resistivo,
da un transistore di potenza che prov-
vede al controllo della corrente di usci-
ta e da un carico resistivo R. Tra col-
lettore e massa ¢ applicata la tensione
continua non stabilizzata e fra I’emet-
titore e massa si preleva la tensione
di uscita.

Si voglia dapprima calcolare la ten-
sione continua d’uscita in funzione
della tensione di riferimento V.

V sz = tensione cc fra base ed emetti-
tore.

V, = tensione continua di uscita del-
I’amplificatore che si ottiene quando ¢
nulla la d.d.p. fra gli ingressi dello
stesso.

Ve= Vp— Viz 1)
Ve=—A(KVy— Vy + V, 2)
dalla 1)

Vei=—AKVyg+ AV, + Vo— Ve
per cuil 3)

AV, +Vy— Vgp

V= . 4
§ 144K )
se AV, > V,— VyocAK >1
v
V, ~ —2 5
i i )

Dalla 5) si nota come il valore della
tensione di uscita sia direttamnente pro-
porzionale al valore della tensione dello
Zener ¢ inversamente proporzionale al
rapporto di partizione K. Per questo
motivo & necessario disporre di un par-
titore variabile per poter mantenere la
tensione di uscita al valore desiderato,
anche se lo Zener impiegato non forni-
sce la tensione di riferimento nominale.
Sempre dalla 5) appare che, almeno in
prima approssimazione, la V. ¢ indi-
pendente dagli altri elementi del cir-
cuito.

2. - CALCOLO DELLA RESISTEN-
ZA D’INGRESSO DIFFERENZIA-
LE (Ri)

All’uopo faremo uso dei valori istan-
tanei delle tensioni e delle correnti,
nonché dei parametri (differenziali) h
del transistore a emettitore comune.

I simboli usati hanno la stessa legenda
del paragrafo 1, conl’avvertenza di con-
siderare che in questo paragrafo sono
scritti con lettere minuscole appunto
per indicare che si tratta di valori dif-
terenziali.

Per cose note non intervengono nei cal-
coli i valori delle tensioni e delle cor-
renti continue del circuito. Inoltre si
terra conto della resistenza differenziale
interna del diodo Zener che chiamere-
mo R,

Supponendo il diodo Zener percorso
dalla stessa corrente che circola in R,
avremo:

vy=-—AKv, +ARzi,=
Ry
= -—A Ky, - Av, ——— 1a)
R, + R,
i, = corrente nel diodo Zener
Vpe = Uy — U, 2a)
dalle 1a) e 2a) ¢ ponendo
R
Ky,=——2
R1 + RZ
Uy, = — U, [1 +A(K'_KZ)] 33)

. tecnica e circuiti
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Vgg = tensione a vuoto
deli'alimentatore

ricordando che:
[lfbe == hy iy, + Ay Ucz] 4a)

‘lc = Nyy Iy - By U,
i, = corrente di basc

i, = corrente di collettorc

i, = corrente di ciitter

. ic - h22 vce

i = Ha)
h21

dalla 12 delle 4a), dalla 3a) e dalla 5a)
si otticne
— 0, [1 4+ A K —Kp) =

L, — hzz Uee

= Ry vy 4 Ry - 6a)
By,
sapendo che v, == R.i, e supponendo
i, = i, avremo:
— R, [1 +AK—Ky]=
h Iy, h
— h Vs, _1_1~.w11221} 7a
12 + hn lc h21 ce )

raccogliendo v,, ed i, e ricordando che:
Ah = hyy hyy — h1z h21
Ah

D p——

ce
h21

. h
=i JRIL + A (K — K9] + =
th
8a)
sapendo che v, = v, + v, ~ v,, -+ R.I,
la resistenza d’ingresso differenziale R;
avra il valore
Un Ur'e B RI vcc -
R, = R ~ F_ o~ " LR

¢ lC lC

per cui dalla 8a)
R, =

hy R[1 - A (K — Kl | hy
Ah

LR
9a)

3. - CGALCOLO DEL FATTORE DI
COMPRESSIONE F,

Intendiamo con questo termine il rap-
porto della variazione della tensione di
ingresso sulla corrispondente variazio-

Avremo quindi:
v R, . i R;

F., = [ i ¢ ~ 7 1

¢ v, R.i, R b)
Dalla 1b), dalla 9a) e trascurando il
termine isolato R si ottiene
h21 [1 + A (K_"KZ)] ‘l‘ hu/R

Ah

Fo =

2Db)
Questo valore € molto importante per-
ché permette di calcolare (in sintesi) e
di valutare (in analisi) ’attenuazione
del «ripple» d’uscita rispetto all’in-
gresso e la variazione percentuale della
tensione utile per una data variazione
percentuale della tensione d’ingresso.

4.- CALCOLO DELLA RESISTEN-
ZA DI USCITA (Ru)

Un alimentatore stabilizzato si puo
rappresentare come una batteria che
fornisce una tensione continua pari al
valore della tensione a vuoto dell’ali-
mentatore. Il circuito equivalente com-
pleto (fig. 2) ¢ la serie di detta batteria
e di una resistenza interna del valore
R,.
Se al morsetti dello stesso circuito equi-
valente applichiamo un generatore di
tensione alternata di valore V, e di
resistenza interna nulla, nel circuito
circolera una corrente alternata i,. Il
rapporto V,/i, ci dara di conseguenza
il valore della resistenza di uscita R,.
Applicando lo stesso concetto di cal-
colo della fig. 2 alla fig. 3 avremo
Vy
iy
l,=1, +i,—1i, ~—1,
Tenendo conto che il generatore ha re-
sistenza interna nulla, la tensione a
vuoto (vy,) dell’amplificatore assu-
mera il valore:
Vg = — A0y, (K — K ) 1)
Per il calcolo della corrente di base i,

faremo uso del circuito equivalente di
fig. 4.

Ru:

Ro =resistenza di uscita
dell" alimentatore

Fig. 2. ne della tensione d’uscita.
fo it i
iz
>
+ Ry
R T
L. _
fA %
o, - / AIJ
Yao /
> *
>
u,%
Tig. 3.
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< non stabdilizzate
< ~ Y

Ag =ampliticazione a
vuoto dell"amplificat
(base del transistore

% sconnessa)
o
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La valutazione della R, resistenza di

iy b i, = e Tk S uscita del nostro circuito ¢ importante
Fiyq = rosistenza gi R4 + Ring quanto, e forse piu, del fattore di com-
Ring. " ingresso det Ay v, (K — Kz —v pressione F¢. E noto infatti che solo
Yag fransistore == L ? z 2¢) stabilizzatori a bassa R, possono garan-
‘ con emettitore Ry + Ring tire un punto di alimentazione «fred-
! ¢ masss do ». Se, per questo motivo, ¢ general-
22459 dalla teoria generale dei quadripoli mente sufficiente applicare un conden-
sappiamo che: satore elevato ai terminal'i di uscita,
Fig. 4. . I I’espediente non ¢ piu vahdo. quando
Ry = hyy — ——22 2L i circuiti da alimentare funzionano a
' he: 4 1/R, frequenze molto basse (es., amplifi-
I catori in continua e simili). I concetti
o= 0y oo 3¢) ora esposti verranno maggiormente
1+ Do £ chiariti piu avanti.
essendo i, == i, -} I, dolla coconda delle 5, - EFFETTI DELLA AUTOALI-
3c) MENTAZIONE DELI’AMPLIFI-
o [ iy ] CATORE
=10 |1 4 4¢)
Ut b By Nei circuiti finora esaminati si ¢ sup-
posto ’amplificatore alimentato da un
dalla 2c¢) c dalla 1%) delle 5¢) circuito ausiliario (a sua volta stabi-
1 4 hy Ry -+ Iy ! lizzato). Anche se la cosa trova larga
i, = | R ! applicazione in alimentatori di elevate
Lt he Ry prestazioni, non sempre é giustificato
I’aumento del costo e delle complica-
14+ Ay (K — K z zioni circuitali in alimentatori di impie-
N S (— v,) 5¢) go comune.
Ry + hy — **"1‘2**2;1;” In questi ultimi I’amplificatore di cor-
fyy + 1113 rezione & autoalimentato. Questo, come
vedremo, puo essere fonte di inconve-
ricordan<io che nienti (aumento della R, e soprattutto
v riduzione di Fy).
R, = "~ per i, = i, Se fosse possibile attuare uno schema
e come in fig. 5, gli inconvenienti che
¢ per valori ¢i R, sufficientemente pic-  esamineremo sarebbero ai fini pratici
coli trascurabili, poiché il punto d’alimen-
— . . tazione dell’amplificatore é a sua volta
E‘h . 11[(1RJ]F/hhzz[FOJ)r(§A(K' jll}(z)] 6c) stabilizzato. Ma duemotivi impediscono
1 e T ’ P’attuazione dello schema di fig. 5.
trascurando il termine h,, hy R, ot- Innanzit’ut.toénece'ssario disporre di un
teniamo il nuovo valore punto d al{ment3210ne di -valore asso-
luto maggiore della tensione Vjp (lo
(1 + hyy Ry) (Ra + hy) . amplificatore fornisce tensione alla ba-
R, = 6¢ bis) | . t i alt
hyy [1 + Ay (K — K 3)] se che ¢& necessariamente «piu alta »
dell’emettitore). Secondariamente ap-
Molto spesso & utile conoscerc la R, plicando una tensione V. all’ingresso
del solo circuito stabilizzato ignorando  pon ayremmo alcuna tensione all’usci-
il valore della resistenza di uscita del- 4
I’alimentatore non stabilizzato. Questi ostacoli generalmente si supe-
Annullando R, nella 6¢) e supponendo  rang adottando lo schema di fig. 6.
i, = i, otteniamo Si pud notare, infatti, che la tensione
di alimentazione dell’amplificatore ¢
Ry + hy . o
R, = 7c) prelevata da Vg, che & sempre piu ele-
h21 [1 +A0(K_—KZ)] vata di VE'
2246 -9
TFig. 5. (L O $ : T O
|
!
r ! 3
o A - <
! +
+ ..:
T £ 1
. .
Fig. 6. -0 t ! o

388

22469

‘tecnica e circuiti

2246-9

|

2246-9

—————————

LN

+

389

Da notare, poi, che al momento della
accensione, ’amplificatore viene a sua
volta alimentato e quindi si stabili-
scono le normali condizioni di funzio-
namento. La resistenza di carico del-
Pamplificatore r ¢ perd ancorata ad un
punto non stabilizzato, quindi peggiora
il fattore di compressione I/ e aumenta
la resistenza di uscita R,.

Eseguendo il calcolo con i metodi sopra
csposti si ottiene un fattore di compres-
sione Fy ~ (1 4+ AK)/K, 1q)
(confrontare con 2b)

’

r
dove K} = ————
r—+r
(r’ = resistenza differenziale vista dal

punto A verso massa disinserendo la
resistenza di carico r).

La resistenza di uscita R,” assume il
nuovo valore

(confrontare con 6¢ bis)

R, ~

(R4" 4 hi) [1 + (hyy + hyfr) R
h2‘l [1 + A (K - -KZ)]

R, = resistenza di uscita dell’ampli-
ficatore senza tener conto del carico r.

A,” = amplificazione a vuoto dell’am-
plificatore considerando infinita la sua
resistenza di carico.

Queste ultime formule mettono in luce
la notevole differenza di prestazione
dello stesso alimentatore con l’unica
differenza circuitale che esiste tra lo
schema di fig. 6 e quello di fig. 1. Ci
sono pero circuiti che tendono a cou-
ciliare le due soluzioni.

Data la generalita dei concetti esposti
ci limitiamo a dare solo unesempio
indicativo.

Si nota dalla fig. 7 come la tensione di
alimentazione dell’amplificatore sia pit
clevata di Ve nello stesso tempo molto
piu stabilizzata di V.

6. - IMPORTANZA DEL CON-
DENSATORE ELETTROLITICO
D’USCITA

All’ovvia considerazione dell’ulteriore
«filtraggio » che opera il condensatore
d’uscita C,, se ne possono aggiungere
altre meno evidenti.

fly IA°ia R [olg

L’impedenza di uscita R, ¢, come si &
dimostrato, inversamene proporzionale
al valore dell’amplificazione di A e del
guadagno di corrente del transistore
tampone. Ma entrambe queste gran-
dezze decrescono all’aumentare della
frequenza.

Quindi se alimentassimo un circuito
funzionante a frequenza clevata la R,
potrebbe assumere valori intollerabili.

Grazie al condensatore d’uscita 1’in-
conveniente viene facilmente superato.

Puo succedere anche di avere neces-
sita di erogare correnti di breve durata,
ma di intensita superiore a quella mas-
sima ammissibile dallo stabilizzatore.

In tal caso, senza C,, si pud avere una
forte caduta della tensione di uscita,
cosa decisamente intollerabile, Esa-
minando il circuito equivalente di fig.
8 si pud notare che la corrente con-
tinua di carico I eguaglia il valore del-
la corrente continua dell’alimentatore
I,. Applicando un generatore di ten-
sione alternata v, fra i punti A e B
si pud simulare I’effetto di una varia-
zione della corrente di carico provocata
da una variazione dello stesso carico
d’uscita.

Il circuito pertanto assume la configu-
razione di fig. 9

. Dg
“" RYR, [joCRR

Ug
1
Rt joC,R,R ©)

12

|

Iy — 2e)
Confrontando la 1e) con la 2e) appare
evidente come C, contribuisca ad ero-
gare la corrente di uscita e quindi ad
impegnare meno lo stabilizzatore. Na-
turalmente cio ¢ tanto piti vero quanto
piu alta é la frequenza di v,, ovvero
quanto piu rapido e piu breve e il so-
vraccarico.

Va da sé che la somma della corrente
continua 7, e del valore massimo istan-
taneo di i, non dovra superare certi
limiti per evitare forti variazioni di V
nell’istante di massima i,.
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d’intervento piuttosto bassa e sono in
genere molto pesanti.

Lo stabilizzatore magnetico, del tipo
ferrorisonante, ¢ completamente pas-
sivo ed offre il massimo grado di affi-
dabilita con il costo pit basso. I a
prova di corto circuito, e con questo
aumenta la sua affidabilita, ma limita
la sua capacita di funzionamento in
circuiti che richiedono forti correnti
d’avviamento. Il livello di tensione
d’uscita viene fissato in fabbrica e non
puo essere variato.

Lo stabilizzatore a ferro saturo impiega
un circuito di controreazione auto-
regolante con il quale si hanno maggiori
prestazioni rispetto al tipo ferroriso-
nante. In ambedue gli stabilizzatori
sono spesso previsti dei filtri in modo
da ridurre la notevole distorsione ar-
monica introdotta da questi apparec-
chi.

Un terzo tipo di stabilizzatori magne-
tici usa dei diodi controllati al silicio
con un sistema di commmutazione elet-
tronico. A differenza degli altri sta-
bilizzatori magnetici questo tipo fun-
ziona in modo soddisfacente con fat-
tori di potenza del carico wvariabili
da 1 a 0 in ritardo. La distorsione
introdotta da questo stabilizzatore si
presenta in modo caratteristico come
un forte cambiamento nel valore mas-
simo (picco) della tensione d’uscita,
che puo persistere indipendentemente
dalla normale azione di stabilizzazione
basata sulla correzione del valore ef-
ficace o del valore medio. Gli stabiliz-
zatori della tensione di rete elettromec-
canici sono principalmente costituiti
da un autotrasformatore variabile co-
mandato da un servo-motore a sua
volta controllato da un circuito sen-
sibile di tipo elettronico.

Questo tipo di stabilizzatore non in-
troduce distorsione, & del tutto insen-
sibile a variazioni del fattore di potenza
del carico ed ¢ pure insensibile alla
corrente del carico.

Con opportuna realizzazione esso puo

Fig. 2 - Schema a blocchi di uno stabilizzatore
di rete elettromeccanico General Radio.
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mantenere costante la tensione d’u-
scita anche per larghe wvariazioni di
frequenza della rete, fattore questo
importante nella stabilizzazione di ten-
sioni da sorgenti variabili come possono
essere i generatori di emergenza.

Lo stabilizzatore elettromeccanico ha
una moderata velocita d’intervento
mentre ha una notevolissima capacita
di erogare forti correnti d’avviamento
e puo sopportare, senza danno, sovrac-
carichi momentanei fino a 10 volte
la corrente nominale.

Questo tipo di stabilizzatore &, in rap-
porto alla potenza, il piu leggero ed ha
applicazioni in una gamma assai vasta
di potenze, da uno a centinaia di kVA.

3. - DESCRIZIONE DEL FUNZIO-
NAMENTO DELLO STABILIZZA-
TORE G.R.

Lo stabilizzatore preso in esame ¢& del
tipo elettromeccanico con circuito di
controllo a stato solido. Ai morsetti di
uscita della tensione stabilizzata ¢
connesso un rivelatore a valore efficace,
la cui tensione continua d’uscita, dopo
un filtraggio, viene confrontata con una
tensione continua costante di riferi-
mento a 9 V ottenuta per mezzo di
un diodo Zener; la risultante tensione
differenziale viene inviata ad un
« chopper » per la trasformazione in
segnale alternato «d’errore». L[’am-
piezza di questo segnale ¢ proporzio-
nale all’« errore » della tensione d’usci-
ta stabilizzata e la fase ¢ determinata
dalla direzione, in piu od in meno
rispetto alla tensione nominale, dello
scostamento di tensione.

I1 segnale all’uscita del «chopper» &
applicato ad un amplificatore a stato
solido che lo porta ad un valore suf-
ficiente per l’alimentazione del servo-
motore che comanda il cursore del
variatore di tensione.

Questo consiste in un autotrasforma-
tore a presa centrale con un contatto
strisciante sull’avvolgimento. Gli estre-
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Fig. 3 - Oscillogrammi della risposta di due mo-
delli di stabilizzatori per una variazione di rete
del 2%. In fig. 3a & visibile la tensione di rete
d’ingresso; in fig. 3b & illustrata la tensione di
uscita di un modello da 6 kW all’applicazione
della tensione di cui in fig. 3a; in fig. 3¢ si veda la
risposta di uno stabilizzatore da 10 kW all’appli-
cazione della stessa tensione.

J
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mi dell’avvolgimento sono collegati
alla rete mentre alla presa centrale ed
al cursore & connesso il trasformatore
di regolazione.

Come si pud vedere dallo schema di fig.
2 quando il cursore del variatore di
tensione ¢ in posizione centrale 1’av-
volgimento di comando del trasfor-
matore di regolazione ¢ in corto circuito
per cui non si genera alcuna tensione
sull’avvolgimento inserito in serie sul-
Puscita. Per qualunque scostamento
della tensione d’uscita dal valore nomi-
nale si ha, come gia detto, I’applica-
zione di un « segnale d’errore » al mo-
torino di comando del wvariatore di
tensione; la fase di questo segnale di
errore determina il senso di rotazione
del motore mentre I’ampiezza ne deter-
mina la velocita.

I motori usati in questi stabilizzatori
sono costruiti usando particolari ac-
corgimenti costruttivi tali da ridurre
al minimo 1’inerzia del motore e, di
conseguenza, aumentare al massimo
la velocita di intervento dello sta-
bilizzatore alle variazioni di rete.

I1 motore & accoppiato al cursore del
variatore di tensione « Variac» per
mezzo di un riduttore ad ingranaggi.
Per ogni scostamento del cursore del
« Variac » dal centro dell’avvolgimento
si ha l’applicazione, al primario del
trasformatore di regolazione, di una
tensione la cui fase dipende dal senso
di rotazione del servomotore e 1’am-
piezza dallo scostamento del cursore
dalla posizione di zero.

Al secondario del trasformatore, inse-
rito in serie sul circuito d’alimentazio-
ne, si avra pertanto una tensione di
correzione che andra a sommarsi alla
tensione di rete aumentandola o di-
minuendola a seconda della fase.

La corrente erogata dallo stabilizzatore
risulta molto superiore a quella erogata
dal ¢« Variac» in quanto la completa
gamma di variazione di tensione di
quest’ultimo viene usata, tramite il
trasformatore regolatore, per ottenere
la gamma, relativamente ristretta, del-
la tensione di correzione.
Un’importante caratteristica di questi
stabilizzatori & il sistema di controllo
continuo completamente proporziona-
le, cioé l'unita di controllo fornis—e
continuamente una tensione di corre-
zione, proporzionale al segnale d’er-
rore, per ’alimentazione del servomo-
tore. In questo modo si ha una maggior
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velocita d’intervento e precisione ri-
spetto al sistema di inserire e disinse-
rire semplicemente il motorino di
controllo.

4. - FUNZIONAMENTO CON TE-
LECOMANDI

Tutti i modelli di stabilizzatori possono
essere previsti con elemento sensibile,
con rivelatore o con controllo a distan-
za.

Con elemento sensibile inserito sulla
linea, vicino al carico, si pud compen-
sare la caduta di tensione della linea
fra lo stabilizzatore ed il carico stesso.
Con un rivelatore montato esterna-
mente si puo ottenere la stabilizza-
zione di rete riferita ad una tensione
continua oppure, con un rivelatore
di opportune caratteristiche, ottenecre
la stabilizzazione di rete su un valore
diverso dal valore efficace (valore me-
dio o valore di picco). Per un controllo
a distanza, infine, si puo wvariare la
tensione stabilizzata per mezzo di una
resistenza variabile esterna.

5. - PRESENTAZIONE E CO-
MANDI

Tutti i tipi di stabilizzatori G.R. della
nuova serie sono racchiusi in unica
custodia avente un’altezza di mm. 178
e larghezza mm. 483. Sono previste
due esecuzioni: commerciale, in diversi
modelli da quadro, da parete, da tavolo,
e senza custodia, e militarizzata previ-
sta per corrispondere alle norme MIL
con particolari doti di resistenza ad
urti e vibrazioni. La realizzazione
meccanica, basata sul sistema modu-
lare, consente un facile accesso a tutti i
componenti, in particolar modo del
circuito stampato dell’'unitad di con-
trollo che & ribaltabile verso 1’esterno.
I fusibili ed i comandi sono tutti dispo-
sti sul pannello frontale; vi sono i due
comandi seniifissi per la regolazione del
guadagno (Gain) o della tensione di
uscita (Output voltage), il deviatore
per passaggio dal controllo automatico
a quello manuale (Control-ON-OFT);
vi ¢ inoltre un quadrante (Input Vol-
tage Deviation) che indica la differenza
percentuale fra la tensione in entrata e
quella all’uscita dello stabilizzatore.
Questo quadrante permette la regola-
zione manuale quando il deviatore
« Control » & in posizione « OFF». A
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1. - PREMESSA

La misura precisa ed accurata del
tempo ¢ di grandissima importanza per
determinate categorie di persone come:
astronomi, navigatori, specialisti di te-
lemetria e comunicazioni ed in gene-
rale per tutti quelli che hanno la neces-
sita di stabilire intervalli di tempo e di
registrare il tempo locale con la preci-
sione del microsecondo.

Un moderno sistema per precise misure
di tempo richiede: I'uso di segnali cro-
nometrici campione; un oscillatore a
frequenza campione; mezzi per con-
vertire la frequenza dell’oscillatore in
una indicazione di tempo e il mezzo di
paragonare queste indicazioni con se-
gnali cronometrici campione.

In genere queste ultime due funzioni si
erano realizzate tramite dei sistemi
elettromeccanici, ma le incertezze ine-
renti a qualsiasi sistema meccanico li-
mitavano larisoluzione di questi compa-
ratori di tempo. Nessuno strumento di
questo genere puo fornire delle misure
con approssimazioni inferiori al micro-
secondo ed inoltre comporta tutti i
problemi inerenti alla durata e alla ma-
nutenzione dei sistemi meccanici.

Il sincronometro digitale 1123-A & un
comparatore di tempo privo di tutte le
limitazioni sopra descritte in quanto
realizzato mediante circuiti logici a
stato solido appositamente studiati per
soddisfare le sempre piu esigenti ri-
chieste della moderna campionatura
del tempo. Infatti la precisione di
questo strumento dipende solamente
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dalla precisione della frequenza di gui-
da e non dalla risoluzione dello stesso.
Il sincronometro deve essere coman-
dato da una frequenza campione a
100 kHz; i circuiti dello strumento
provvedono a trasformare questa fre-
quenza in una serie di impulsi a 100
kHz; questi sono applicati a 5 divi-
sori decadici all’uscita dei quali si ot-
tiene un segnale campione di 1 impulso
per secondo. Questi impulsi sono accu-
mulati in 6 circuiti digitali di conteggio
ed il totale ¢ indicato in ore, minuti,
e secondi mediante indicatori a lam-
padina incandescente.

Il segnale campione pud essere com-
parato ad un qualsiasi altro segnale di
periodo 1 sec. su di un oscilloscopio.

11 segnale campione puo facilmente es-
sere trasferito dal sincronometro ad
uno o pit comparatori di tempo.
Questo strumento puod riprodurre le
sue misure di tempo con una preci-
sione dell’ordine dei nano-secondi, ed
il suo segnale campione puo essere com-
parato con altri segnali di tempo con
precisione superiore ai 100 nanose-
condi.

Con degli adatti strumenti di interro-
gazione puo fornire dati di tempi in
incrementi molto piccoli (10 ws).

I1 basso consumo dei circuiti a stato
solido ha reso possibile assicurare il
funzionamento dello strumento anche
nel caso di interruzioni della alimen-
tazione di rete, tramite delle batterie
interne allo strumento che garanti-
scono circa 24 ore di funzionamento.

oscillatore 2
frequenza campione

100 kHz

sinc,

ricevitore o
wwy

esterno

ADD

2257+ 11 impulso di riferimento

sincronometro
digitale Ffipo 1123-A

Fig. 1 - Una tipica disposizione per comparazioni di tempo.

strumentazione

Fig. 2 - Relazione di tempo tra i rulli di ritardo e
i vari impulsi.
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2. - COMANDI

I1 sincronometro e realizzato in una
custodia standard da rack con altezza
di 134 mm.

Sul pannello frontale si trovano i 6
indicatori digitali relativi alle ore, mi-
nuti e secondi.

Sulla destra di questi si trovano i due
commutatori Visual Register (inte-
gratore visuale) che sono a 7 posizioni e
precisamente: Operate, 1 secondo, 10 s.,
1 minuto, 10 minuti, 1 ora, 10 ore; il
commutatore Program é invece a 6
posizioni: Operate, Start, Stop, Set,
Self Syncronisation, Start Slave. Sot-
to i due commutatori ora nominati ¢
posto il pulsante Initiate.

Sul lato destro del pannello si trovano i
sette rulli a bordo zigrinato che ven-
gono usati nelle misure comparative
di tempo, e nel processo di sincroniz-
zazione.

Esiste poi un comando di luminosita
(DIM) per i 6 indicatori digitali.
Tutti i comandi che possono influen-
zare il funzionamento dello strumento
(Visual Register, Program, Initiate)
sono protetti da una lastrina in modo
che & praticamente impossibile mano-
vrare inavvertitamente questi coman-
di. '

Inoltre vi sono diverse uscite tramite
connettori BMC posti sul retro dello
strumento dalle quali & possibile ot-
tenere delle frequenze campione a 100
kHz, 10 kHz, 1 kHz, ... 0,1 Hz.

‘Le funzioni dei vari comandi saranno

chiarite nella parte relativa alla de-
scrizione del circuito.

3. - PARAGONE DI TEMPO

Una volta che il sincronometro ¢ stato
messo in funzione e sincronizzato con
un segnale campione di tempo, & pos-
sibile determinare ’intervallo di tempo
tra il segnale del comparatore e quello
di tempo. '

Questo intervallo viene misurato come
differenza tra il segnale del compara-
tore ed un segnale di riferimento, ge-
nerato dallo strumento stesso, di du-
rata 8 ms, la cui cadenza viene rego-
lata dall’operatore in modo da coinci-
dere con il segnale di tempo esterno.
Lo strumento fornisce anche un impul-
so di sincronizzazione leggermente in
anticipo su quello di 8 ms, in modo
che quest’ultimo pud essere ritardato
rispetto all’inizio dello sweep dello
oscilloscopio. i

Si ha inoltre, successivo all’impulso di
8 ms, un impulso di marcatura molto
breve (0,2 ps) per misure molto pre-
cise.

La fig. 1 mostra una tipica disposizione
per paragoni di tempo.

La relazione tra i sette rulli a bordo
zigrinato e i vari tempi degli impulsi ¢
mostrata in fig. 2.

Quando il fronte di salita dell’impulso
di 8 ms ¢é allineato sul segnale di tempo
campione, I'esatto intervallo di tempo
tra il segnale del comparatore e quello
esterno ¢ indicato dai cinque rulli in-
dicati in fig. 2 come A e B.

I due rulli indicati come C sono cali-
brati per regolare lintervallo tra il
fronte di salita dell’impulso di riferi-
mento di 8 ms e I'impulso di marca-
tura.
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Fig. 4 - Schema a blocchi per inizio programma.

Fig. 3 - Comparazione di tempo con impulsi a
100 kHz di una stazione Loran-C.-

a) Scala 1 ms/ecm;

b) Scala 100 us/cm;

¢) Scala 20 us/cm (si noti I'impulso marcatore
sul terzo ciclo);

d) Scala 1 psf/em, Pimpulso & centrato.
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L’uso dell’impulso di marcatura di 0,2
us per una corretta misura del tempo
locale in confronto ai segnali di una
stazione Loran C ¢ mostrato in fig. 3.
Si noti la precisione con cui I'impulso
di marcatura pud essere centrato sul
segnale ricevuto, quando la frequenza
di spazzolamento ¢ prefissata in modo
da disporre una scala 1 ps/cm.

Si possono in questo modo eseguire
misure con ’approssimazione di circa
0,1 ps.

Una particolare caratteristica di que-
sto strumento ¢ che, poicheé tutte le
misure sono eseguite mediante ritardo
degli impulsi di paragone ed indipen-
dentemente dal segnale proprio dello
strumento, numerose sorgenti possono
essere confrontate tra di loro senza
che questo interferisca sul tempo locale
del comparatore.

4. - SINCRONIZZAZIONE

Una volta che si sia eseguita una misura
del tipo sopra descritto, lo strumento
puo facilmente essere sincronizzato in
modo che il suo impulso sia coinciden-
te, a meno di 10 us, con il segnale cam-
pione di tempo.

L’operatore agendo sul comando Pro-
gram porta lo strumento in sincroni-
smo interno (Self Sync.) e azionando il
pulsante Initiate da inizio al processo
di sincronizzazione.

Ugualmente uno o pilt comparatori
secondari possono essere sincronizzati
con un comparatore principale tramite
collegamenti a filo.

Il commutatore Program dello stru-
mento principale deve essere in posi-
zione Start Slave, quello degli altri
comparatori in posizione Stop.
Premendo il pulsante Initiate si pro-
vochera I’avvio di tutti i comparatori.
L’istante di inizio dei comparatori se-
condari pud essere fissato, tramite i
rulli di ritardo sullo strumento prin-

circuito di
ritardo 45ps

circuito di
ritardo 45 ps

cipale entro un intervallo variabile da
0 a 0,5 sec. dall’istante in cui si aziona
il pulsante Initiate.

5. - DESCRIZIONE DEL CIRCUI-

TO

Per descrivere il circuito di questo
strumento & risultato pit chiaro non
prenderlo in considerazione tutto in
un solo blocco, ma a parti separate
riferite di volta in volta ai vari pro-
grammi e cioé: Start, Stop, Set, Sell-
Sync. e Start Slave.

5.1. - Inizio Programma (Start)

Lo scopo dell’inizio programma ¢ di
dar luogo ad una serie di impulsi ot-
tenuti dalla frequenza campione (100
kHz) di guida, e di assicurare che lo
strumento si blocchi se la frequenza
varia o perde anche un solo ciclo.
Questa operazione di controllo ¢ ne-
cessaria per evitare eventuali errori
dovuti ad interruzioni o aberrazioni
dell’ingresso.

In figura 4 & rappresentato lo schema a
blocchi.

L’ingresso a 100 kIHz comanda un
circuito trigger di Schmitt il quale
fornisce una serie di impulsi con perio-
do di 10 us alla coincidenza G,.
Azionando il pulsante Initiate si ap-
plica un impulso di inizio di 11 ps
attraverso la soglia a funzione OR
(uscita energizzata quando una o piu
delle entrate ¢ nello stato prescritto)
G, alla coincidenza G,, questa avendo
presente su di un ingresso un impulso
di 11 ps lascera passare almeno 1 degli
impulsi provenienti dal trigger di
Schmitt (questi infatti hanno una ca-
denza di 10 us) e il comparatore viene
cosi messo in funzione.

Ciascuno di questi impulsi viene ripor-
tato indietro, attraverso due circuiti
di ritardo da 4,5 us, e applicato ad
un circuito monostabile da 2 wus il

strumentazione

quale, attraverso G,, abilita la coinci-
denza G, per il passaggio del prossimo
impulso. Se nessun impulso, durante i
2 ps per i quali viene abilitata G,, e
piu precisamente entro il periodo com-
preso tra 9 ps e 11 us dal passaggio del
primo impulso, giunge alla coincidenza
G,, questa si disabilita impedendo il
passaggio di qualsiasi altro impulso
successivo e lo strumento si blocca per
indicare mancanza sull’ingresso a 100
kHz.! La sequenza delle operazioni in
questo circuito é rappresentata in fig. 5.

5.2. - Arresto programma (Stop)

Quando il commutatore Program ¢ in
posizione Stop e il pulsante Initiate
viene azionato, viene avviato un cir-
cuito multivibratore monostabile da
45 ps che disabilita la coincidenza G,
fermando cosi lo strumento e azzerando
le prime 5 decadi divisorie. Il tempo
indicato dallo strumento non viene
influenzato (vedi fig. 6).

5.3. - Programma Regolato (Set)

I programma Set consente che gli
indicatori visuali possano essere posi-
zionati su qualsiasi ora del giorno senza
influenzare il normale funzionamento
delle cinque decadi divisorie.

Quando una delle unita di conteggio
(secondi, 10 secondi, minuti, 10 minuti,
ore, 10 ore) ¢ selezionata tramite il
commutatore Visual Register ogni
pressione del comando Initiate pro-
voca avanzamento del corrispondente
indicatore di una unita.

I1 comando di ogni indicatore avviene
indipendentemente da tutti gli altri.
Queste manovre sono possibili anche
mentre lo strumento & in funzione.

Se il comando Visual Register & in po-
sizione Operate e il commutatore Pro-

FFig. 5 - Diagramma di tempo dell’anello di abi-
litazione e del controllo di soglia,
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impulso del circuito di Schmitt k

gram ¢ in posizione Set, il pulsante
Initiate puo agire solo sull’indicatore
dei secondi.

I conteggi di un solo secondo non pos-
sono accumularsi se la manopola Vi-
sual Register ¢ tutta girata in senso
orario.

5.4. - Programma di autosincroniz-
zazione (Self-Sync.)

Questo programma permette il sincro-
nismo automatico dell’impulso cam-
pione del comparatore con un altro
segnale esterno di riferimento con una
precisione superiore ai 10 ps (in questo
caso ci riferiamo alla fig. 7).

Per prima cosa & necessario regolare
i rulli di ritardo in modo che I’'impulso
di 8 millisecondi generato interna-
mente sia in coincidenza con il segnale
di tempo esterno; la coincidenza dei
due segnali sara controllata tramite un
oscilloscopio.

Poiché¢ il tempo di sincronizzazione ¢é
di 50 ps (vedi fig. 8) il ritardo dovra
essere diminuito di questa quantita.
Premendo poi il pulsante Initiate il
flip-flop di sincronizzazione viene posto
nello stato «1 ».

Lo strumento conta sino a quando la
soglia G, riconosce il ritardo pro-
grammato, allora G, fa variare la con-
dizione del flip-flop di sincronizzazione
che viene ora a trovarsi in posizione
« 0 », e sgancia il generatore di impulso
di messa a 0 di 45 us, in questo modo le
prime 5 decadi sono messe a zero.
La coincidenza G, ¢ disabilitata dalla
variazione di stato del circuito mono-
stabile da 45 us e percio lo strumento
si ferma.

Al termine dell’impulso di 45 us, un
impulso di inizio & automaticamente
generato ed in questo modo lo stru-

impulso marcatore

e— 1ips
GZ, 61 abilitate dal circuito
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Fig. 6 - Schema a blocchi per arresto programma.

Fig. 7. - Schema a blocchi per programma di

autosincronizzazione.
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mento riparte automaticamente al
prossimo impulso generato dal trigger
di Schmitt.

Come mostrato in fig. 8§ un totale di
50 us & perso durante l’intero processo
di sincronizzazione. L’impulso cam-
pione interno ¢ ora sincronizzato con
una precisione di 10 us con il segnale
esterno.

5.5. - Programma Inizio Secondo
Comparatore (Start Slave)

Questo programma consente che un
secondo comparatore venga fatto par-
tire con una relazione di tempo pre-
fissata rispetto all’impulso campione
del comparatore principale.

L’impulso di start ¢ programmato per
mezzo dei rulli di ritardo dello stru-
mento.

Lo start del secondo comparatore pud

22571

essere compreso entro un ritardo che
va da 0 a 999,99 millisecondi.

Quando il ritardo voluto ¢ predisposto,
sullo strumento principale viene azio-
nato il pulsante Initiate portando il
flip-flop in condizione « 1 » (vedi fig. 9).
Quando il ritardo programmato & ri-
conosciuto da G; il flip-flop & riportato
in condizione «0» e viene generato
Pimpulso di start per il comparatore
secondario.

L’esatta relazione di tempo tra i due
strumenti ¢ determinata dalla fase tra
i due segnali a 100 kHz di ingresso e
dalla lunghezza del collegamento tra
gli strumenti.

6. - ALIMENTATORE
L’alimentatore principale ¢ costituito
da un convenzionale circuito a transi-
stor con regolazione in serie,

sttumentazione

circuito monostabile

1 ps

p:

<0

1

aghi altri

comparalori

A0 4a 65

flip-tlop di sincronismo

(E_lh

|-(_r—iniliah

2257-11

Fig. 9 - Scliema a blocchi per programma inizio
secondo comparatore.

Una batteria al nickel cadmio da 16 V,
a prova di esplosione con una capacita
di 4,5 ampere-ora ¢ collegata tramite
il raddrizzatore CR1 ai circuiti di
conteggio (vedi fig. 10).

Un circuito di carica, compensato alla
temperatura, fornisce la corrente di
carica alle batterie cosicché queste sono
sempre cariche.

Il circuito ¢ studiato in modo che in
condizioni normali le batterie non ero-
ghino corrente, infatti CR1 & polarizza-
to inversamente.

Le lampade degli indicatori sono sepa-
rate dalla batteria per evitare il forte
assorbimento delle stesse. Quando per
qualsiasi ragione la tensione regolata
dell’alimentatore scende al disotto dei
17 V, CR1 si trova polarizzato diretta-
mente e le batterie iniziano ad erogare
corrente.

Un interruttore con ritorno a molla
consente di collegare anche gli indi-
catori alla batteria per una eventuale
rapida lettura.

Qualora I’alimentazione di rete venga
a mancare per un prolungato periodo
di tempo & possibile assicurare l’ali-
mentazione per mezzo di batterie e-
sterne a 24 o 32 V.

7. - GIRCUITI DI RIMESSA A
ZERO ORARI

Gli indicatori del comparatore di tempo
possono essere riportati a zero automa-
ticamente per qualsiasi numero intero
di ore compreso tra 1 e 99.

Il desiderato numero di ore di fondo

scala & prefissabile tramite due rulli

(Time Cycle Hours) che si trovano
sulla sinistra degli indicatori luminosi.
Questi consentono di scegliere le ore e
le decadi di ore, ad esempio se si &
prefissato 24, 1’orologio dalla indica-
zione 23.59.59 passera al prossimo im-
pulso alla indicazione 00.

399

1045

-
impulsi del circuito di Schmift k l

8. - CIRCUITO DI RITARDO 0-
10 ps.

L’impulso marcatore di 10 ps & gene-
rato tramite un circuito analogico di
ritardo.

Un segnale negativo a rampa ¢ iniziato
all’inizio dell’impulso di riferimento di
8 millisecondi (vedi fig. 11). Un circuito
di Schmitt, che. genera ’impulso mar-
catore, viene fatto partire quando la
rampa scende alla tensione prefissata.
Il tempo di ritardo tra l’inizio dell’im-
pulso di 8 ms e la commutazione del
circuito di Schmitt dipende dalla
pendenza della rampa, che viene re-
golata dal rullo di 1 ps sul pannello
frontale. Il ritardo viene quantizzato
e regolato sul multiplo piu esatto di
1 us combinandosi con il segnale ad
1 MHz entrante su G,.

L’uscita di G, mette il circuito flip-
flop in condizione 1 e produce una se-
conda rampa la cui pendenza ¢ r la-
bile con continuitd per produrre un
ritardo addizionale da 0 a 1 pus.

I1 circuito di Schmitt di 0,2 us ¢ ac-
coppiato in uscita con un monostabile
e un amplificatore per produrre un
impulso di 10 V, 0,2 us, con tempo di
salita e discesa di 20 nanosecondi.

9. - APPLICAZIONI

Il sincronometro digitale tipo 1123-A
¢ uno strumento per laboratori di
larga applicazione per registrare, mi-
surare e generare tempi.

Puo essere usato:

1) come precisa sorgente di segnali
cronometrici, o accumulatore di tempi
in incrementi di 10 us fino ad un totale
di 99 ore.

Si pud ottenere su ordinazione uno
strumento in grado di accumulare de-
cimi di secondo sino a 999,999.

Cosl i decimi di secondo dall’inizio del-
I’evento, in piccoli incrementi di 10 ps,
possono essere contati in sistemi di
registrazione e elaborazione di dati.

flip-flop di sincronismo

azzeramento

]
—

—
—
e B
b

(

impulso di inizio

iS5 ps ]

uscita 61

L

50ps il 22571t

Fig, 8 - Diagramma di tempo per programma di autosincronizzazione,









A tecnica e circuiti

ing. Fabrizio Bargiacchi

Trasmettitore transistorizzato da b W

per 40,68 MHz

(*) Radio Menlor, febbraio 1966, n. 2, pag. 120.

N QUESTI ultimi tempi sono stati
fatti notevoli passi avanti nello svilup-
po dei transistori per quanto riguarda
l'uso a pitl alte frequenze e le maggiori
prestazioni. Mediante i moderni transi-
stori al silicio ottenuti con la tecnica
planare, ¢ oggi possibile, nel campo
delle onde ultracorte, realizzare senza
difficolta stadi trasmittenti con potenza
di uscita di alcuni watt, aventi un ren-
dimento decisamente buono. Nel caso
di amplificatori transistorizzati per se-
gnali di potenza in RF, si deve tutta-
via tener conto della dipendenza del-
le impedenze di ingresso e di uscita
dal punto di lavoro e dalla modulazione
e si deve dimensionare un circuito
adatto a stabilire relazioni stabili. Sco-
po del presente articolo ¢ quello di de-
scrivere la realizzazione costruttiva ed
il circuito di un trasmettitore studiato
per la produzione in serie.

1. - REALIZZAZIONE COSTRUT-
TIVA DEL TRASMETTITORE

11 trasmettitore & costituito da tre
unita costruttive: il trasmettitore-mo-
dulatore con dispositivo di inserzione,
lo stadio finale e I’alimentatore stabi-
lizzato da rete. Tali unita sono montate

13,56 MHz

—

N

- 15mW 2mW 100mW

su cartoline che vengono montate a
inserzione in una intelaiatura di soste-
gno e sono racchiuse nelle rispettive
custodie. La realizzazione del trasmet-
titore in due unita costruttive separate,
permette di evitare indesiderati accop-
piamenti dello stadio finale con lo sta-
dio d’entrata. Per evitare dispersioni
magnetiche lo stadio terminale ¢ com-
pletamente chiuso in una coppa scher-
mante.

Nello schema a blocchi di fig. 1 &
riportato il funzionamento del tra-
smettitore. L’oscillatore a quarzo fun-
ziona a 13,56 MHz e pud essere modu-
lato nella sua frequenza, mediante un
diodo di capacita polarizzato. Esso for-
nisce una potenza di modulazione di
ca. 2 mW al successivo stadio tripli-
catore. La frequenza di uscita del tri-
plicatore di 40,68 MHz & disponibile
con una potenza di 1,5 mW per una
ulteriore amplificazione. Nei due suc-
cessivi stadi amplificatori la potenza
A. F. viene amplificata a circa 20 e
rispettivamente 100 mW e addotta
allo stadio di eccitazione del trasmetti-
tore. Per il comando dello stadio finale
& necessaria una potenza di eccitazione
di ca. 600 mW. La potenza di uscita
dello stadio finale di 5 W viene genera-

Ity [>
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Fig. 1 - Schema a blocchi del trasmettitore 40,68 MHz con modulatore, oscillatore, moltiplicatore,

stadio di cccitazione, stadio finale e alimentatore,
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Fig. 2a - Trasmettitore con modulatore, moltiplicatore e circuito di eccitazione.

ta da due stadi transistorizzati inseriti
in parallelo e, tramite un filtro pas-
sabasso, indirizzata alla uscita dell’an-
tenna 60 Q.

Gli stadi di eccitazione ed i due stadi
finali funzionano con una tensione di
24 'V, mentre tutti gli stadi di entrata
sono alimentati tramite un diodo Ze-
ner con tensione di esercizio 12 V. Il
rendimento totale del trasmettitore
(m = Ngzp/N¢e) &, per assorbimento di
corrente di 0,5 A, di circa il 429, Esso
potrebbe essere ulteriormente aumen-
tato, se si facesse a meno di stabilizzare
lo stadio di entrata con l’ausilio di un
diodo Zener. La tensione di esercizio
24 V viene generata mediante un ali-
mentatore da rete regolato da transi-
stori. In luogo del pannello di rete si
puo impiegare anche una cassetta a
batteria con capacita di 1 Ah.

Il trasmettitore e predisposto per la
modulazione di frequenza con una de-
viazione di 5 kHz. La tensione in
bassa frequenza necessaria a questo
scopo ¢ di circa 700 mV su un’impeden-
za di ingresso di 600 Q.

2. - TRASMETTITORE MODU-
LATORE

Lo stadio oscillatore oscilla, come da
fig. 2a a sinistra, con circuito con base
a massa. L’oscillatore fondamentale a
quarzo da 13,56 MHz é situato, come
circuito risonante in serie, fra la base
e massa. Per la frequenza di oscilla-
zione di 13,56 MHz la base del transi-
stor viene messa a massa attraverso la
resistenza di dissipazione delquarzo di
circa 10 Q, cosiccheé il partitore di

tensione di base ad alta resistenza vie-
ne by-passato per ’alta frequenza e puo
pertanto agire la tensione di feed-
back. Per la compensazione della ca-
pacita di supporto del quarzo si usa
una induttanza in parallelo di 14 pH.
Per produrre la modulazione di fre-
quenza nel circuito di feedback del-
Poscillatore si ha un diodo di capacita
polarizzato BA121 in serie con il quar-
zo, che & tarato, con l'induttanza in
serie, per la frequenza nominale sul
valore di risonanza serie. I.a polarizza-
zione del diodo vale 1,5 V e viene de-
rivata dalla frequenza di oscillazione
mediante raddrizzamento. Questa ten-
sione di polarizzazione in continua vie-
ne sovrapposta alla frequenza fonica,
cosicché la capacita del diodo viene va-
riata nel ritmo della frequenza fonica.
La variazione di capacita fa ruotare la
fase del circuito di feedback, cio che
causa una variazione di frequenza li-
mitata, di ca. + 1,7 kHz, dell’oscilla-
tore. Per aumentare il grado di modu-
lazione nel successivo stadio amplifi-
catore la frequenza di oscillazione di
13,56 MHz viene triplicata, portandola
a 40,68 MHz e la deviazione viene por-
tata a 5 kHz.

La triplicazione di frequenza avviene
direttamente dopo l'oscillatore, poiché
non si ha nessuna grande perdita di
potenza nell’amplificatore. In via di
principio é percid possibile operare la
triplicazione di frequenza per potenze
piu alte. Si deve solo compensare, con
una piu alta spesa (i transistori saran-
no piu costosi), la perdita di amplifi-
ficazione che ne deriva. La triplicazione
di frequenza, immediatamente dopo
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1. - CONTROLLO E ALLINEA-
MENTO DELLA SEZIONE UHF

I’allineamento di tale sezione deve
essere eseguito in tre fasi:

a) Allineamento del preamplificatore
FI (V, EC97/6FY5).

b) Controllo della curva di risposta glo-
bale FI.

¢) Controllo dell’allineamento RF del
sintonizzatore UHF.

1.1. - Allineamento del preamplifi-
catore

Per effettuare tale operazione sono
necessari il generatore sweep con mar-
ker 40,25 e 45,75 MHz e 'oscilloscopio
che dovranno essere collegati come in-
dicato in figura 1. I1 segnale FI dello
sweep dovra essere applicato all’at-
tacco coassiale posto sul sintonizzatore
UHF tramite un adattatore del tipo
di figura 2. L’oscilloscopio, sara colle-

Fig. 1.
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gato al TP, del sintonizzatore VHF,
mentre il segnale del marker sara ap-
plicato per capacita alla valvola EC97,
a meno che non sia miscelato conve-
nientemente al segnale vobbulato.

La valvola EC97 dovra essere polarizza-
ta tramite una tensione negativa di 1,5
V applicata al terminale n. 4 del sin-
tonizzatore VHF. L’uscita dello sweep
dovra essere regolata in modo da ot-
tenere all’oscilloscopio un segnale di
0,05-0,1 V.

Il circuito di griglia L,,, del preampli-
ficatore a FI sara allineato al centro
della gamma FI mentre quello di
placca L, ed il circuito di ingresso
L,, sul gruppo VHF saranno accor-
dati agli estremi della gamma FI. Le
frequenze approssimative devono essere
le seguenti:

Ly, = 43 MHz; L,,; = 46 MHz; L,y =
40,6 MHz.

La curva di risposta & indicata in fi-
gura 3.

40,25 MHz

— -\— - —575MHz

1.2. - Controllo della curva di ri-
sposta totale FI

Per eseguire tale prova l’oscilloscopio
dovra cssere collegato al test point
TP;, della sezione FI video polariz-
zando tanto I’amplificatore quanto il
preamplificatore FI con una tensione
di — 2,5 V. Il segnale d’uscita dello
sweep sara attenuato per un’uscita
all’oscilloscopio di 1,5-2 V. La curva
risultante dovra corrispondere a quella
indicata nella prima parte di questa
esposizione.

1.3. - Controllo della neutralizzazio-
ne del preamplificatore

Gli strumenti saranno collegati come
per il caso precedente. Si togliera la
tensione anodica al preamplificatore
mettendo a massa il corrispondente
passante di entrata, ed aumentando al
massimo il segnale dello sweep. Si re-
gola il trimmer C,,;, collocato sul
preamplificatore, fino ad ottencre la
minima uscita possibile.

1.4. - Controilo dell’allineamento
del sintonizzatore UHF

Questo controllo, se¢ necessario, dovra
essere effettuato dopo aver eseguito
i due controlli precedenti applicando
all’entrata del sintonizzatore il segnale
UHF vobbulato ¢ verificando la curva
di risposta totale FI nel circuito di ri-
velazione video. La disposizione degli
strumenti ¢ indicata in figura 4. Non
¢ necessario che lo sweep UHI' sia
provvisto di marker mentre & indispen-
sabile che un marker a 45,75 MHz sia

409

Fig. 4.

iniettato tramite un filo isolato infilato
tra la valvola e lo schermo della 6CGS8
0 in uno dei primi stadi a media fre-
quenza.

Si regola il sintonizzatore UHF sui
470 MHz tenendo il gencratore sweep
sulla stessa frequenza base in modo
da centrare sull’oscilloscopio la curva
di risposta FI. Il segnale dovra essere
attenuato in modo da ottenere 1,5-2 V
sull’oscilloscopio. La curva di risposta
dovra essere quella caratteristica a FI
con portante video a circa il 509,
marker a 45,75 MHz, mentre la parte
piana non dovra avere una inclinazione
superiore al 15-209%,. Successivamente
si spostera la sintonia del generatore
e del sintonizzatore, in modo da esa-
minare la risposta di tutta lagamma
utile (470-580 MHz). Qualora detta
curva si manifesti con delle irregolarita
o sia molto inclinata, si dovra agire in
modo da effettuare una correzione ri-
toccando leggermente il trimmer C,,
dell’oscillatore UHF che & posto vicino
alla valvola 6AF4. Non si dovra su-
perare % giro e non si dovranno ritoc-
care i trimmers semifissi del sintoniz-
zatore.

1.5. - Allineamento e messa a punta
della sezione audio

Usando un voltmetro a valvola, oppure
un tester ad alta resistenza (almeno
10.000 Q/V), ¢ utilizzando il segnale
audio della stazione od un generatore
a 5,5 MHz controllato a cristallo si
agira nel modo seguente:

a) Sintonizzare il ricevitore sulla sta-
zione con la massima precisione rego-
lando il contrasto per un valore nor-
male. Collegare il voltmetro, portata
10 V fondo scala, col positivo alla







Fig. 9 - GTV1011. Posizione delle valvole.
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lare la bobina di linearita in modo da
allargare leggermente la meta destra
del quadro e restringere la meta sini-
stra tenendo presente che un’eccessiva
rotazione causa un restringimento verso
il centro. Ad operazione ultimata con-
trollare il consumo della valvola finale
verificando la tensione catodica della
6DQ6-A che dovra essere di 6 o 7 V.

Se il potenziometro per il controllo
della larghezza non permettesse una
regolazione perfetta controllare i duc
condensatori ad alto isolamento del
partitore capacitivo che alimenta il
varistore S; (Cy e Cyyy nel GTV1046
e Cus e Cyy; nel GTV 1047). Se il
quadro non si allargasse I'inconveniente
pud essere dovuto a deficienza della
valvola damper oppure a scarsa ali-
mentazione, alla resistenza o al con-
densatore di schermo o a interruzione
del condensatore catodico.

5. - DEFLESSIONE VERTICALE

Le regolazioni necessarie sono general-
mente quelle della linearita verticale,
dell’altezza e della frequenza. Il rego-
latore d’altezza regola la parte in-
feriore del quadro. Nei televisori GTV
1011 e GTV 1036 l’altezza deve essere
regolata circa 6 cm sopra e sotto in
previsione di eventuali variazioni della
tensione di alimentazione o dell’invec-
chiamento delle valvole.

Un eccessivo spostamento in senso
orario del regolatore di altezza d4 luogo
ad una compressione in senso verticale
dell’immagine nella parte superiore del
quadro e un allungamento nella parte
inferiore. Questa eventuale deforma-
zione si pud correggere mediante il
comando di linearita verticale che re-
gola la parte superiore del quadro.

Talvolta le regolazioni di altezza e di
linearita possono dare luogo allo sgan-
ciamento del sincronismo verticale e
percio richiedere una ulteriore regola-
zione relativa alla frequenza. Incon-
trando delle difficoltad nella messa a
punto ¢é consigliabile controllare le
tensioni presenti ai piedini delle wval-
vole interessate e gli oscillogrammi dal
15 al 24, nei televisori GTV 1011, e
GTV 1036, dal 14 al 26 nel GTV 1046
e dal 17 al 27 nel GTV 1047, confron-
tando con i facsimili pubblicati unita-
mente agli schemi.

Qualora il quadro sia instabile e si
muova verso l’alto o verso il basso
controllare il circuito del sincronismo
verticale, tenendo l’apparecchio leg-
germente fuori sincronismo in modo che
I'immagine si muova lentamente verso
il basso. L’impulso di sincronismo si
muovera verso destra e dovra avere
I’ampiezza indicata negli oscillogram-
mi che si riferiscono alla griglia della
valvola oscillatrice verticale.

Controllare anche la regolazione della
sensibilita base del regolatore Locale-
distante, tenendo presente che un se-
gnale a radio frequenza troppo elevato
pud comprimere gli impulsi di sincroni-
smo verticale.

La regolazione della sensibilita in ogni
caso deve essere fatta tenendo anche
presente il grado di sensibilitd richie-
sto nella ricezione UHF.

Qualora non sia possibile ottenere la
stabilitd del sincronismo regolando la
sensibilita base occorre controllare
il condensatore elettrolitico collegato
allo stadio finale, C,,; GTV 1011-1036,
Cioe GTV 1046-1047.

Se il quadro risulta attraversato da una
riga bianca orizzontale, che indica la
mancanza della deflessione verticale,
controllare il circuito di deflessione ver-
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ticale, il trasformatore d’uscita verti-
cale, il giogo.

Se il quadro risultasse troppo stretto
in senso verticale e aumentando la re-
golazione dell’altezza e della linearita
apparisse una linea chiara al margine
inferiore del quadro, controllare la val-
vola finale, il suo condensatore catodico
e il condensatore elettrolitico posto nel
circuito finale d’alimentazione dello
stadio finale.

Qualora le righe del raster siano leg-
germente ondulate in senso verticale e
sul lato sinistro del quadro, cid sara
da attribuire al wvalore alterato del
condensatore di compensazione del
giogo (Cy GTV 1011-1036, Cp; GTV
1046, C,3 GTV 1047). In genere piu
che sostituire tale condensatore ¢ suf-
ficiente spostare il giogo avanti o in-
dietro.

6. - CENTRAGGIO DEL QUADRO

I1 centraggio del quadro si effettua
ruotando prima il giogo di deflessione,
dopo avere allentato I’apposita fascetta
di fissaggio, in modo che le linee del
raster risultino perfettamente orizzon-
tali e simmetriche rispetto al bordo
superiore ed inferiore del cinescopio.

Si effettua poi il centraggio dell’im-
magine sullo schermo spostando conve-
nientemente il centratore e ruotando
il magnetino a pastiglia per regolare lo
spostamento dell’immagine in senso ra-
diale.

Si controlla infine se le linee verticali
dell’immagine in prossimita dei bordi
laterali e quelle orizzontali in prossi-
mita dei bordi superiori ed inferiore,
sono perfettamente diritte oppure in-
curvate verso il centro (effetfo cusci-
netfo). In tal caso si procedera alla cor-
rezione spostando opportunamente i
magnetini di correzione. Questa ope-
razione dovra essere effettuata con mol-

Fig. 10 - GTV1036. Posizione delle valvole.
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ta cura e potra richiedere anche un ri-
tocco della centratura e della larghez-
za e linearita orizzontale.

7. - SENSIBILITA BASE

Si regola ruotando il comando « locale
distante »: verso « distante » si aumenta
la sensibilita attenuando ’eventuale ef-
fetto neve caratteristico di un segnale
debole. Nella posizione « locale » si evi-
tano eventuali effetti di saturazione
provocati da un segnale troppo forte.
Naturalmente dovendo ricevere am-
bedue i canali UHF e VHF si dovra
trovare una posizione di compromesso
che consenta un’ottima ricezione di
ambedue i programmi.

8. - CONTROLLO DEL CINESCO-
PIO

La EAT usata nei cinescopi relativi ai
televisori in esame si aggira fra 15 e i
18 kV. Essa dovra essere misurata con
un voltmetro ad elevata resistenza
(minimo 20 kQ/V) provvisto di sonda
per EAT, collegato tra la massa ed il
circuito di filamento della wvalvola
DYS87.

Se manca la EAT o la stessa ¢ deficien-
te, dopo aver controllato la valvola DY
87 occorre ricercare la causa della
anomalia nel circuito di deflessione
orizzontale (cioé della seconda wval-
vola 6CG7 della sezione 7825, della fi-
nale di riga 6DQ6-A, 6AX4GT e re-
lativi componenti, del trasformatore
di uscita orizzontale e del giogo di
deflessione).

Se la EAT ¢é normale, e cosi pure il
suono, il difetto sara ricercato nel cir-
cuito di alimentazione del cinescopio
controllando l’attacco a ventosa, la
tensione del primo anodo e quella di
griglia che deve variare da 0 a 100 V.
Conviene anche controllare la varia-
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zione dell’alta tensione col variare del-
la luminosita.

Passando dal quadro completamente o-
scuro ad una media brillantezza Ualta
tensione dovra abbassarsi di non oltre
1000 o 1500 V.

Qualora la variazione fosse maggiore,
la qualcosa causa un allargamento ec-
cessivo dell’immagine é necessario sosti-
tuire la reltificatrice dell’alta tensione
(valvola DY87).

9. - CIRCUITO DI RITRACCIA
VERTICALE

Questo circuito non necessita di messa
a punto ed in linea di massima di al-
cuna verifica. Qualora il suo funziona-
mento fosse irregolare occorre control-
lare gli oscillogrammi al secondario del
trasformatore di uscita verticale e alla
griglia del cinescopio e precisamente:
gli oscillogrammi 27 e 28 per il GTV
1047, 25, 26 e 27 per il GTV 1046, 23,
24 e 24 per i GTV 1011 e GTV 1036,
confrontandoli con i fac-simile dello
schema elettrico. In tal modo sara fa-
cilitato il compito di localizzare il
difetto.

10. - CIRCUITO DI RITRACCIA
ORIZZONTALE

E necessario verificare la regolarita di
tale circuito poiche il suo mancato
funzionamento in certe condizioni di
immagine non puo essere sufficiente-
mente apprezzato.

Con il tester si controllera la tensione
negativa all’anodo del diodo S, che
deve essere di circa — 40 V per il GTV
1047, — 12 V per il GTV 1011, e il
GTV 1036 e di — 8 V per il GTV 1046.

Controllare gli oscillogrammi ai punti

14 e 15 ed eventualmente, sempre sin-
cronizzando 1’oscilloscopio alla fre-
quenza orizzontale, alla griglia del ci-
nescopio, punto 28.

Qualora nel punto 15 manchino gli
impulsi occorrera sostituire il diodo
perché interrotto.

Durante 1’esecuzione delle suddette o-
perazioni €& necessario evitare corto
circuiti al diodo che sarebbe messo

immediatamente fuori uso.

11. - CIRCUITO SILENZIATORE
DEL SUONO DEL GTYV 1047

I1 controllo viene effettuato regolando
I’apparecchio sulla stazione con imma-
gine e volume audio normali e spegnen-
do I’apparecchio e riaccendendolo dopo
almeno 5 minuti primi, in modo che le
valvole siano sufficientemente raffred-
date.

Il suono dovra comparire insieme alla
immagine, senza essere preceduto da
suoni o rumori fastidiosi.

Nel caso il funzionamento di tale di-
spositivo risulti irregolare ¢ opportuno
controllare la tensione negativa al pun-
ti 15 che dovra essere di circa — 40 V,
in caso contrario il difetto & da attri-
buire al diodo S, la qualcosa dovra
ridurre alquanto l’intensita del suono.

Controllata la tensione negativa al
punto 15 spegnere ’apparecchio ed ap-
plicare il voltmetro all’anodo del diodo
Ss (condensatore Ci): all’atto della
accensione si deve avere una tensione
positiva di circa 20 V che dovra di-
ventare negativa di circa 20 V all’ap-
I’apparire dell’immagine.

Se il diodo S; fosse interrotto non si
avra alcun silenziamento dell’accen-
sione, se invece fosse in corto circuito
il suono risultera debole e distorto.
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Fig. 1. - Stadio di potenza in controfase di tra-
sferitori di emettitore complementari.

(*) Da Applications Report AR 48 di L. Blaser

e H. I'ranco - Societa Generale Semiconduttori.

415

classe AB

senza trasformatore

UNA DELLE PIU gravi difficolta
che si presentano nel progetto degli am-
plificatori di potenza a transistori, e
quella di conciliare un alto rendimento
con la stabilita termica. Il1 funziona-
mento in classe C con comando in cor-
rente offre una possibilita di superare
detta difficolta, ma la distorsione che
cosl si genera ¢ alta, a motivo della non
linearitd del parametro hpz Si de-
scrive qui un nuovo metodo di com-
pensazione a diodo, che consente di
raggiungere un alto rendimento in
classe AB, alla massima uscita, con la
minima distorsione e con eccellente
stabilita termica. Nello stadio di uscita,
la variazione della corrente di riposo
rispetto alla temperatura ¢ mantenuta
piccola da un circuito comprendente
resistenze e un diodo nell’emettitore
di ciascun transistore pilota, eliminando
cosi la necessitd di una forte resistenza
di compensazione negli emettitori dei
transistori di uscita.

Si ¢ progettato un amplificatoreda10 W
impiegando i criteri di dissipazione e
il nuovo schema di polarizzazione de-
scritti. La prestazione dell’amplifica-
tore dimostra la bonta del progetto.

Esso funziona alla massima dissipa-
zione di potenza fino a 65 °C di tem-
peratura ambiente con segnale sinoidale
di entrata.

Nell’articolo sono anche riportati i cal-
coli che prevedono i livelli di tensione
per la massima dissipazione di poten-
za per onde sinoidali, triangolari e
quadrate.

1. - INTRODUZIONE

Questo articolo tratta i problemi ge-
nerali relativi alla dissipazione, di-
storsione e stabilita termica degli am-
plificatori di potenza a transistori. Un
confronto fra le distorsioni in classe G
e in classe AB con pilotaggio in cor-
rente e tensione mostra la superiorita
della classe AB. Si presenta un nuovo
schema di polarizzazione per risolvere
il problema dell’instabilita termica. I
risultati dell’analisi degli amplifica-
tori in classe AB, riassunti nel para-
grafo 2, possono essere generalizzati

per il progetto della maggior parte de-
gli amplificatori di potenza a transi-
stori.

Come applicazione dei principi di
progetto presentati si & costruito un
amplificatore 10 W audio in classe AB
senza trasformatore di uscita. La pre-
stazione di questo amplificatore ¢ il-
lustrata al paragrafo 5 insieme al suo
schema circuitale.

2. - GONSIDERAZIONI GENERA -
LI DI PROGETTO DI AMPLIFI-
GCATORI DI POTENZA IN CON-
TROFASE

In un amplificatore di potenza, per
ottenere un alto rendimento, si ri-
chiede il funzionamento in classe AB,
B o C.

Per D’analisi della potenza dissipata
del circuito bilanciato di Fig. 1, po-
niamo:

Veo = tensione di alimentazione

V ¢ = tensione di riposo di emettitore
V »» = tensione fra le due basi dei tran-
sistori

I, = corrente di riposo (zero per
classe B o C)

R, = resistenza di carico.

Nel caso in cui Vo= Vgo/2 e I =0,
la massima potenza dissipata in ciascun
transistore, che si verifica non alla mas-
sima potenza di uscita, ¢ data da:

Viee
Ry
dove K, ¢ un coefficiente ricavabile

dalla tabella 1 per tre comuni forme
d’onda.

Questa dissipazione massima di po-
tenza non deve mai superare la dissi-
pazione ammissibile P p:

PDmaz é PP (22)
La dissipazione ammissibile pud es-
sere espressa da:

PDmaa: = KD (2‘1)

T maw T

Pp= T Jmez T 24 (2.3)
6r¢c+ 0-a

dove:

T4 = temperatura dell’aria ambiente
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Fig. 2. - Stadio trasferitore di emettitori comple-
mentari semplificato.

Tabella 1
Onda Onda Onda
sinoidale | a dente di- | rettan-
sega golare
1 1
K —_— 0, —
) e 0235 33
K¢ 27 6,5 5,6
1 1 1
K — - —
0 8 12 4
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T ;mas = temperatura massima ammis-
sibile della giunzione

0,_c = resistenza termica fra la giun-
zione e ’involucro del transistore

0o_4 = resistenza termica fra I’involu-
cro del transistore e l’aria ambiente.
Secondo la relazione (2.1) per una data
resistenza di carico R;, la massima
dissipazione di potenza per transistore
di uscita dipende solo dalla tensione di
alimentazione V,,. Per non superare
la dissipazione ammissibile, bisogna
soddisfare la seguente relazione:

Vee = ]/‘”RLPP
K,

Voo < Ko VR Pp (2.4)
dove:

Ky = (Kp)~1/2 (v. tabella 1).

La massima potenza di uscita, Pg,,a0
di un amplificatore di potenza a tran-
sistori ¢ data da:

(VCC - 27}/(/1."( min))i
R,

p()maa: = KO o

(2.5)
dove:
Voo — 2 Verimim = Mmassima tensione
di uscita punta-punta;
Vor(miny = tensione minima collettore-
emettitore alla massima corrente di
uscita;
K, = fattore dato dalla tabella 1 per
le onde sinoidale, triangolare e qua-
drata.
Nell’appendice riportata al paragrafo
6 la relazione (2.1) che da la massi-
ma dissipazione di potenza per il tran-
sistore di uscita ¢ stata ricavata per
I’onda sinoidale nel caso generale di
Vg# Vee/2 € I4 >0. Si dimostra
anche che se I, ¢ molto minore della
massima corrente di uscita sopra il cam-
po di temperature, il contributo della
corrente di riposo alla potenza dissi-
pata é trascurabile.
Il miglior rendimento si ottiene quan-
do la tensione di riposo Vg, & la meta
della tensione di alimentazione V.
Diversamente, la dissipazione di po-
tenza ¢ data dalla relazione (6.11),
(6.21) e (6.28) del paragrafo 6 invece
che dalla relazione (2.1).
Due altri problemi relativi alla dissi-
pazione di potenza, per risolvere i quali
ci sono vari mezzi, sono la distorsione
di incrocio e I’instabilita termica. Se
l'uscita funziona in classe C, non c’e
corrente di riposo e quindi non c’¢ in-
stabilita termica. La distorsione ri-
sultante pud essere ridotta pilotando
lo stadio di uscita con un generatore
di corrente ed applicando una forte con-
troreazione all’amplificatore; ma per
ragioni che saranno esposte nel para-
grafo 4 1la distorsione di incrocio
puo seguitare a costituire un problema.
Se, per contro, lo stadio a transistori
di uscita & fatto funzionare in classe
AB per eliminare la distorsione d’in-
crocio, salta fuori I’instabilita termica.
Nello stadio di uscita in classe AB, si
usano comunemente elementi sensi-
bili alla temperatura, come diodi o

termistori, per polarizzare circuili, in-
sieme con una resistenza in ciascun
emettitore. Tuttavia, questo tipo di
compensazione di temperatura non ¢
completamente efficace per variazioni
transitorie di temperatura dovute alla
dissipazione di potenza dei transistori
di uscita. Percio, per avere un suffi-
ciente fattore di sicurezza in questo
circuito, occorre una resistenza di emet-
titore, che non & piccola rispetto alla
resistenza di carico, il che riduce il
rendimento dell’amplificatore.

Uno schema di polarizzazione, che con-
sente un sicuro funzionamento in clas-
se AB, senza sacrificare il rendimen-
to, o la massima potenza di uscita, &
descritto al paragrafo 4.

3. - DISTORSIONE NEGLI AM-
PLIFICATORI IN CONTROFASE
A TRANSISTORI

La distorsione negli amplificatori a
transistori in controfase in classe AB
o in classe C, deve essere valutata con
la Fig. 2, che & lo schema semplificato
di un circuito trasferitore di emetti-
tore a simmetria complementare.
Consideriamo inizialmente che la ten-
sione Vpy sia zero. In questo caso
Pamplificatore lavora in classe C. Ali-
mentandolo con un generatore di ten-
sione, si ha la distorsione d’incrocio
indicata in Fig. 3, in seguito alla non
conduzione di entrambi i transistori
durante il periodo da (#/2— a) a
(7/2 + o). Esternamente a questo in-
tervallo, il segnale di uscita é:

ey =¢,— Vign (3.1)
dove:
Ve = caduta di tensione fra base ed

emettitore quando il transistore ¢ con-
duttivo.

Le variazioni di V gz sono trascurabili
al di fuori dell’intervallo da (7/2 — a)
a (n/2 + a), percio, durante il periodo
di conduzione il segnale di uscita &
semplicemente una parte di onda si-
noidale (se I’entrata ¢ una sinussoide).
Il pilotaggio con un generatore di cor-
rente da luogo alla forma d’onda di
Fig. 4, che presenta due tipi di distor-
sione. La non linearita della funzione
di trasferimento I,/Ip mostrata in
Fig. 5, provoca un certo tipo di di-
storsione. C’¢ pure una distorsione di
incrocio, che puo essere spiegata come
segue: quando la corrente I, cambia
segno, non c¢’¢ corrente di uscita, fin-
ché la capacita base-emettitore si ca-
rica alla tensione V.

Nel funzionamento in classe AB, la
tensione Vp, viene regolata in modo
che i transistori abbiano una piccola
corrente di ripnso. Con un angolo di
circolazione maggiore di # e¢ con co-
mando con generatore di tensione, la
distorsione sorge solo dalle wvariazioni
di Vzp, che sono trascurabili durante il
periodo di conduzione, come gia si &
detto. Pero, col pilotaggio con genera-
tore di corrente, non c’¢ gran vantag-
gio rispetto al funzionamento in classe

Fig. 3. - Onda con distorsione d’incrocio con
comando di tcnsione.

Fig. 5. - Caratteristica I/l indicante la non
linearita dovuta alle variazioni di fhyg in fun-
zione di Iz o Ig.
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Fig. 4. - Onda con distorsione d’incrocio con
comando di corrente.
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Fig. 6. - Tensione di entrata (in basso) e tensione
dijuscita (in alto) in classe AB, per IQ =19
di Ip = 100 mA, frequenza 1 kHz,
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C, perché anche se la distorsione d’in-
crocio scompare, non si ha un miglio-
ramento apprezzabile della caratteri-
stica Ig/Ig T vantaggi del funziona-
mento in classe AB divengono percio
evidenti per comando in tensione se,
per controllare la corrente di riposo,
si usa un opportuno circuito di pola-
rizzazione come quello dettagliata-
mente illustrato al paragrafo 4.

In Fig. 6 si confronta la forma d’onda
di uscita in classe AB (con pilotaggio
con generatore di tensione e con la
corrente di riposo uguale all’19, della
corrente di punta del segnale) con la
tensione di entrata (le scale di ten-
sione per le due onde sono legger-
mente diverse in Fig. 6).

4. - POLARIZZAZIONE E STABI-
LITA’ C.C. DI UNO STADIO DI
USCITA IN CLASSE AB

Il nuovo metodo di polarizzazione, che
stabilizza lo stadio di uscita in classe
AB é illustrato in Fig. 7. L’invertitore
di fase complementare, costituito da
Q; e Q,, fa parte del circuito di pola-
rizzazione. Nell’analisi delle varia-
zioni di I, in funzione di Vpy e della
temperatura 7, si suppone inizial-
mente che R, sia zero. La tensione
Vpy € allora uguale alla somma delle
Vzp dei transistori Q,, Q, e Q; ed ha
una caratteristica I4/Vpy idealizzata
come in Fig. 8. Quivi le tre caratteri-
stiche corrispondono a tre diverse
temperature 7,, 1, e¢ T, per dimo-
strare che una piccola variazione della
temperatura provoca una forte varia-
zione della corrente I, Esiste percio
una condizione instabile, poiché un
aumento di 4 provoca un aumento
della dissipazione di Q; e in conse-
guenza un aumento di temperatura,
che tende a incrementare I,

La Vg di un transistore varia con la
temperatura della giunzione T',.

La variazione pud essere dovuta sia
alle variazioni della temperatura am-
biente, sia alla potenza dissipata.
L’effetto della temperatura ambiente
viene compensato facendo Vpy uguale
alla tensione diretta Vpyq di tre diodi,

6t /00s

che, in serie, regolano la wvariazione
della caratteristica I o/ Vpy.

Le dissipazioni dei transistori Q, e Q,
sono trascurabili. Solo la dissipazione
di Q;, che puo incrementare sensibil-
mente la temperatura di questa giun-
zione sopra l’ambiente deve essere
presa in considerazione. Essa puo pro-
vocare lo spostamento della caratte-
ristica IQ/ Vpy verso sinistra, gene-
rando un eccessivo aumento di I, e
la possibilita di fuga termica.

In un secondo tempo, in questa analisi
del circuito, la resistenza R, & supposta
maggiore di zero; questa resistenza
in derivazione al diodo (per ciascun
transistore di uscita) come indicato in
Fig. 7, comporta la caratteristica
Io/Vpy di Fig. 9.

La tensione Vpy ai capi dei tre diodi
in serie cadrebbe nella regione IT (Fig.
9) della caratteristica. La differenza
(Veygq— Vi) dovrebbe essere indi-
pendente dalla temperatura, ma sfor-
tunatamente la compensazione non &
perfetta e si verifica una modesta
variazione (Vyg, diminuisce piu ra-
pidamente di Vpyo quando la tem-
peratura aumenta).

La larghezza della regione II diminui-
sce con 'aumento di temperatura, poi-
cheé ¢ determinata da due diodi in serie.
Oltre a queste variazioni, ¢ necessario
considerare le wvariazioni della tem-
peratura di Q; dovute alla dissipa-
zione di potenza. La temperatura della
giunzione di Q; puo ben aumentare
sopra la temperatura ambiente, il che
provoca lo spostamento a sinistra della
caralteristica (I 4/Vpy). Conlempora-
neamente aumenta il guadagno di cor-
rente di Q,. Per R, > 500 Q, la cor-
rente di base di Q; & praticamente in-
dipendente dalla temperatura. Per ri-
cavare il valore di Ig, si pud usare il
seguente procedimento. In Fig. 10 si
pone:

T4 = temperatura ambiente;

AT = aumento della temperatura di
Qs;

hpp(T) = guadagno in corrente con-

tinua di Q; alla temperatura 7.
La curva a) di Fig. 10 rappresenta la
caratteristica I o/ V py alla temperatura
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Fig. 7. - Sezione di uscita di un amplificatore
con circuito di polarizzazione con diodo di resi-
stenza.

(*) «Quasi Complementary Transistor Ampli-
fiers » - H. C. Lin, Electronics, settembre ’'56.

03 Vee
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ambiente T4, mentre la curva b) rap-
presenta la stessa caratteristica spo-
stata per effetto del AT. Alla tem-
peratura ambiente, la corrente di ri-
poso ¢ I 4, punto A della spezzata a).
A temperatura pin alta T4 AT, la
curva subisce uno spostamento tale
che la nuova corrente di riposo ¢
I g, punto B della spezzata b). L’en-
tith di AV & data dall’espressione:
AV =~ —2AT(mV/°C),
dove:
—2mV/eC = coefliciente di tempe-
ratura della caratteristica a).
Nel calcolo di 4 si ¢ supposto che
hpp(T4 + AT) di Q, sia uguale ad
hpg(T4). Invero, hpp di s varia con
T; percid, per ottenere Iq a T4 +
4+ AT, I, deve essere moltiplicato
per un conveniente fattore e. Preci-
samente:
_ hpe(Ta + AT)
hpp(T )

e Tgg=¢lg (4.2)
Poiché & & funzione di Iy, bisogna
usare un metodo di successive appros-
simazioni per ricavare il valore cor-
retto. R, viene scelta in modo da sod-
disfare la condizione che:
Vee— Vo

Ry
Per esempio:

&

Ig L 4.3)

Veo— Vg
Tos < 0,05 —25 ——2 .
@ R,

5. - AMPLIFICATORE AUDIO DA
10 WATT

Il circuito di Fig. 11 & una variante
dello schema fondamentale (*) adot-
tato per la maggior parte degli ampli-
ficatori di potenza senza trasformatore
a transistori.

Lo stadio trasferitore di emettitore

/L aumento di
temperatura

I (1)

N

L —a
1=t

700/19 oy

Fig. 8. - Caratteristica ideale Ig/Vpy.
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Fig. 9. - Nuova caratteristica Iy/Vpy risultante
dall’introduzione del circuito del diodo di resi-
stenza,

Q, da all’amplificatore un’alta impe-
denza di ingresso. Lo stadio con emet-
titore in comune Q, fornisce la polariz-
zazione c.c. per la sezione di uscita
per mezzo dei tre diodi Dy, D, e D,

Essi sono in serie con la resistenza di
collettore, che ¢ disposta in modo da
aumentare ’oscillazione di tensione di-
sponibile oltre la tensione Vg di ali-
mentazione. I trasferitori complemen-
tari di emettitore Q, e Q, (v. Fig. 2)
in classe AB costituiscono un genera-
tore di bassa impedenza al carico R" =~
~ hyppR;. 1 transistori di potenza
NPN, Qs ¢ Qs sono necessari per for-
nire la corrente di uscita richiesta nel
carico R;. Il guadagno ¢ dato da (v.
appendice al paragrafo 6);

Ys Rf

IL.a combinazione in serie resistenza-
capacitd R,C, all’uscita dell’amplifi-
catore corregge la fase della reazione
ad alta frequenza, per compensare Ief-
fetto del carico induttivo offerto dal-
I’altoparlante.

Il1 gruppo R,C, in parallelo con Ry, e
la capacita C,, disposta tra la base
e il collettore di Q,, costistuisce un’at-
tenuazione controllata con taglio a
60 kHz. Reazione c.c. ¢ applicata at-
traverso la resistenza di polarizza-
zione di base di Q, per stabilizzare
I’amplificatore contro le variazioni di
temperatura. La regolazione della po-
larizzazione alla base di Q, si effettua
facendo in modo che V, (tensione
continua di emettitore di Q;) sia uguale
a Vgg/z.

In conseguenza le formule del para-
grafo 2 possono essere applicate. Poi-
ché I’amplificatore & previsto per la
riproduzione dei suoni, si devono usare
i coefficienti della tabella 1 per il caso
dell’onda sinoidale.

a

T=Ty + AT

mes9

Fig. 10. - Spostamento della caratteristica Io/VpN
in seguito ad aumento di temperatura,
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Fig. 11. - Amplificatore di potenza audio 10 W.
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Fig. 12. - Risposta in frequenza dell’amplifi-
catore.
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Fig. 13. - Risposta all’onda quadra di 5 kHz,
dell’amplificatore.

(*) Veg(min) = Vpglgs + Vrln + Vorlsat)| gy
dove:

Vgglgs = caduta di tensione fra base ed emetti-
tore di Q, alla corrente di punta;

Vyp|ps = caduta di tensione ai capi del diodo
D, alla corrente max di uscita;

Ven(sat)| g, = tensione di saturazione fra collet-
tore ed emettitore di Q, alla corrente max. di
uscita.
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5.1. - Progetto dell’amplificatore

a) Calcolo della dissipazione ammissi-
bile nelle seguenti condizioni:

T, = 25°C.

TJmax = 200 OC}

0,.¢c = 35°C/W, per il transistore
2N2297

6o 4 = 15°C/W per un radiatore di
alluminio avente un’area di circa 100
cm?2,

Usando la (2.3), si ha:

Trmes—Ta _ 3,5 W.
Oy ¢4 0¢-a
b) Calcolo della tensione di alimenta-

zione, nelle seguenti condizioni:
R;=8Q; Pp=3,0W; K;= 2m.
Dalle (2.4), si ha:

Voo = Ko VR Pp=33V.

¢) Calcolo della massima potenza di
uscita, nelle seguenti condizioni:

R = 8

PP:

o = .
Usando la (2.5) si ha:
[Veo—2Vou(mn)?
Ry

PQmam: KO

= 9,8 W.

5.2. - Caratteristiche dell’amplifi-
catore :

a) In Fig. 12 la linea a tratto continuo
rappresenta la risposta in frequenza
alla potenza di uscita 1 W ai capi del
carico, altoparlante 8 (}; la linea pun-
teggiata rappresenta la risposta -alla
stessa potenza di uscita, con carico
8 Q resistivo, con esclusi R,C,, R,Cy e C,.
b) La risposta all’onda quadra a 5 kHz,

e a 5 W di uscita, con carico resistivo
8 Q, ¢ data in IFig. 13.

c¢) La distorsione armonica a 1 kHz e
a 5 W di uscita & minore dell’1 9.

d) I’impedenza di uscita a 1 kHz ¢
circa 0,5 Q.

e) La potenza di rumore di uscita to-
tale, con l’'ingresso in corto circuito, &
maggiore di 100 dB alla max. potenza
di uscita.

f) La Fig. 14 rappresenta la corrente
di alimentazione in funzione della po-
tenza di uscita.

6. - APPENDICE

6.1. - Analisi della dissipazione di
potenza nei transistori di uscita
In Fig. 15 & rappresentato lo stadio di
uscita in contro fase oggetto di questo
studio.

Poniamo:

Vee = tensione di alimentazione

V ¢ = tensione di riposo in assenza di
segnale.

I, = corrente di riposo in assenza di
segnale.

I = valore efficace della corrente di
uscita.

V = valore efficace della tensione di
uscita.

a) Onda sinoidale

Per un’onda sinoidale le espressioni
della corrente di collettore I, della
tensione collettore-emettitore V. z, di
Fig. 15, sono:

Io=1Iq+ V2Icos® (6.1)
Vep = Vee— Vg— V2 Veos D (6.2)
La potenza media dissipata nel tran-
sistore superiore (quello inferiore non
si considera, perché non ha influenza
sulla stabilitd come si ¢ considerato
al paragrafo 4) é:
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Fig. 14. - Corrente di alimentazione in funzione
della potenza di uscita.
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Fig. 15. - Stadio di uscita di transistori NPN.
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¢CI

P = 7)1— 2 J I:Vepd® (6.3)
27 0

dove @, ¢ l’angolo per il quale I, =

(v. Fig. 16).

Dalla (6.1) si ricava:

I,=0=1q+ V2 I cos By;

si ha dunque:

D i sen 410' T -+
= — Jar - = -—- 4+
=t oy ) i
+ AD (6.4),
e
Iq
A® = ar sen — (G.5)
V2T

Dalle (6.1), (6.2) e (6.3) si deduce:

2]
1 o -
P:_#J‘([Q_;_ V2 Icos @) (Voo +
JT
0

— Vgq— V2 Vcos @) dP (6.6)
e successivamente
| (mf2) + AP
P:——(VCC—VQ)IQJ d(p+
7T
0
V2 .
4 (Ve Vo)
7T
(72) + AP
_VIQ]J cos O dD +
2 (7/2) + AP
—— VI [ cos? @ do
T
J0
1 . 7
P = T (Vee— Vo Ig| 5 +
V2
+ A@) + ? I:I(V(j(y— VQ)+
VI AD Vv (2
— e| cos i 5
+ AP — sen AP cos A@) (6.7)

T
Supponendo che sia A® <?—, si puo

farc 1a seguentc approssimazione:
scil AD = AD; cos AD = 1;

\%
soslituendo I con R la potenza me-

L
dia dissipata diviene:
Ve V2 v

p= —— 4 2. (v,
2R, T % R, (Veot
— Vo—1IqR1) + 3 1o(Vee— Vo)
(6.8)

Differenziando la (6.8) rispetto a V, si
otticne:

ar \4 V2

e — (V

dVv Ry + nRy ( CC+

— ‘/VQ_‘IQ{{L)
V2

Per V=-—(Vge— Vq—IqR.) =
7

=V, (6.9)
dP(V)

e Yy =0

si trova —; 1

e
dzP(V)
dve
essendo la derivata seconda negativa,
per il valore V, di V che annulla la
derivata prima, si deduce che V, cor-
risponde a un massimo per la potenza

dissipata, il quale ha il valore:

<0

1 |
P(Vl) = poaz = - anL (VCC_T—
\% I 2 2 4
— Vo—1IqRy) + R, (Voo 1
— Vo —IqRp)*+ 2 1q(Vee— Vo)
1 \
= R, [(Vee— V)2 —2(Vge+

— VIR +T"qR + 3 1o (Veet
i 1 (Voe— Vo)
_VQ):?.LJ)AJF

Ry
IqR
+ IQ[(),3(‘/CC — Vo) + i]

n2

(6.10)
Poich¢ R ¢ sempre piccolo (= 50 Q),
per piccoli valori di I, il termine
(IqRz)/n* puo essere trascurato, e

Uespressione di Pp,,, si semplifica
cosl:
Vee— Vg)?
PDma:c = 0911 ( = - Q)
Ry

4+ 0,3 I¢(Vee— Vo) (6.11)
Per giustificare I’ipotesi che A® < x/2
al livello P(V,), si sostituisce I con
V./R nella (6.5):

1
sen A® = —QFL,

V2v,
Introducendo il wvalore di V, dato
dalla (6.9), si deduce:

AD = = La

sen = - . R

2 Vee— Vg I

Ry ¢

ma per ogni pratica applicazione, la
corrente di riposo deve essere molto
minore della corrente massima, cioe:
Vee— Vo

R, > Tq
per cui sen A® <1 e sen AD =~ AQ.
Con questa ipotesi, la corrente I,
di riposo da un piccolo contributo a
Popmas I 10 termine della relazione
(6.11) costituisce la limitazione piu
importante per la tensione di alimen-
tazione Vgo.

(6.12)

b) Onda a denla di sega (triangolare)

Per un’onda triangolare (Fig. 17), tra-
scurando la corrente di riposo [, si
ha:

Veg = (Vee— VQ) +

;Y
— vt —4—) =V, +
(o) =

, -
— V(l 4 ;)
T

(6.13)

alta fedelta

Fig. .17. - Onda di tensione ai capi di uno dei
trz1n§lstor1 di uscita funzionante in classe B
(uscita a dente di sega).

Fig. 18. - Onda di tensione ai capi di uno dei
transistori di uscita funzionante in classe B
(uscita a onda quadra).
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Fig. 16. - Onda di corrente di un transistore
funzionante in classe AB.
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Fig. 19. - Amplificatore generico in reazione.

S0 %

vV t
I, = 1 —4-—
. p ( T ) (6.14)
VoV Ve
VCEI( =
RL RL
\4 t
4 2V —V,) ——
AT @V =Yy e
VZ tz
— 16
P (6.15)
T/4
P= " | Voplgdt =
T4 £
:TO (A—{-B——Q-CTZ)dt:
o i A 1 B 2 C
TR 3.42 (6.16)
1 \%
pP=_-— . __ .
> m (V)
1 v 2V \%
Sl el CAAR OB
1 V2
5 R, (6.17)
1 \4 1
P= " — V,— . )
R, 6 R, (6.18)

Differenziando rispetto a V, si ha:

aP 1V, 1 V610
dv 4 R, 3 ° L(' )
3

Per V=1V, = v Vo (6.20)

si trova:
dp | B ap
v |v=v, 0 ¢ gyz =%

cio¢, V, corrisponde ancora a un mas-
simo di potenza dissipata, il quale ha
il valore:

3 2
Pl)‘maz — Tqo lo* =
32 R,

3 (Voe— Vo)?
= (6.21)
Se Vgo — Vo= Vgof2,

3 Veeo?
Dmaz = —1.2—8 ’ kRL* (622)

¢) Onda quadra

Per un’onda quadra, trascurando la
corrente di riposo Ig, si ha:

Vee

Yee-Vo

700719

Ve = Veec— Voq—V (6.23)
I, = v (6.24)
R ’
P:_I* Veole =
2

2

1 Vee— Vg Ve
= V— 6.
2 [ Ry, 7, | 629

Differenziando la (6.25) rispetto a V,
si trova:

ilf__ 1 Vee—Vy v
dv 2 R, TR, (620
dpP o . Vee— Vg
e percio
1 (Vee— Vy)
P maz — g B ¢ 5.28
D 8 RL (()2%)
Se Vogg— Vo= VUC/Q, si ha
1
V 2
Pomoeg = —— - —2_ (6.29)
32 Ry
6.2. - Determinazione dell’equa-

zione del guadagno dell’amplifi-
catore

In Fig. 19 ¢ indicato lo schema gene-
rico di un amplificatore in reazione;
y; ¢ ammettenza di entrata del di-
spositivo amplificante, y, ¢ "ammet-
tenza di carico, 4, ¢ il guadagno in
tensione del dispositivo, y, e y, sono
gli elementi che determinano il gua-
dagno.

Le equazioni rappresentative dell’am-
plificatore sono:

(e—e)ys + (e — ey, — ey, = 0

e; = er/A, (6.31).
Risolvendo le (6.30) e (6.31), si ha:

y
- v :0’
AV_yf)

dove y = y; +y; + y.

eYs 'T‘ €rLys (1 -

Percio:
A ?L: o Ys 1
€ Yr 1 y
Av - Yy,
(6.32).

Se Ayy,> y, l'equazione (6.32) di-
viene:

Ys
A =—-—"— (6.33)

Ys A



a colloquio coi lettori

01
13 110

" *

i MY e el

i 02 T2 0
L5 i mﬁ]’ Tzz n

T

R14
A voY
R12 ngg? FM
a 11
% -0
13
“TURCUITO ORIGINALE
o VHE

[ Lzz _Igza

R13 am

C1-9r 5 10n i
m2 ]‘i’l:g !
1gR
i l 1%
2/85 1 413,1

" TIRCUIT0 RODIFICATO

Fig. 2/0813

422

CX2-185<0
— SOOI >—0 ©
—J

L1 122,6 MHz

L.
I

25y

900
07

d

Loy T

00 p 7
i mA
220 R?
assorbimento 9, ile piatle
”gmmomﬂlmlﬁ ) T pv Aps
% M.K.

(, serie_par
o

k

1/6 A sintonizz. Phitips

amplit BF Philips |

: PMB,/A
P, PMS/A -6BC /176 s8¢ 7/174 T3 “
o109 ° cufita
1 2 __~;3§ amplificalore ;;Z- 103 ’ U ®©
E:OS PM/ VH.F'O' 5k el ROL- aop. @
oz 1oy _19] ogc /115 YO o
=~ 8F o
€ Lol CAG O oL .
pasd to-
30+ 14 1/86

Fig. 1/0813

0813 - Sig. Boccardi G. - Genova

D. Ci é richiesto lo schema di un buon ricej
trasmettitore a transistori per la gamma dei
144 MHz.

R. 1In fig. 1 pubblichiamo lo schema di un
interessantissimo rice-trasmettitore, realiz-
zato personalmente dal noto maggiore-pilota
Bassi di Siena. (che ringrazio sentitamente
di avermelo spedito) destinato ad essere

} usato per comunicazioni con gli alianti sulla

frequenza di 122,6 MHz, con una potenza .di
antenna di 0,6 W, e che puo essere facil-
mente adattato alla gamma dilettantistica
dei 144 MHz. Esso non & altro che il perfe-
zionamento di un apparecchio similare gid
pubblicato su l’anfenna il qual‘e, pgr(‘), (‘j,
sensibilmente pit costoso. La realizzazione &
consigliata esclusivamente a coloro cl}e siano
in possesso di una certa esperienza in fatto

° di montaggi sulle onde metriche ed una di-

screta attrezzatura strumentale q.uale: oscil-
lografo, misuratore di campo, grid-dip ecc.

Ricevitore. Per costruire il ricevitore si &
fatto uso dei tre complessi Prrips PMS/A,
PMA/A e PMB/A che si possono acquist‘are
presso la G.B.C. (Castelfranchi) con lg sigle
di catalogo Z/174, Z/175, Z/176 modifican-
doli come indichiamo, allo scopo di adattarli
alla ricezione della sola gamma AM, esclu-
dendo la FM (sono state pure eliminate le
onde medie, la cui ricezione pero & possibile
munendo il RCV di un commutatore a 4 vie
2 posizioni).

I’oscillatore locale del gruppo Z/176 & sin-
tonizzato nella banda 98,7/118,7 MHz, di con-
seguenza ¢ stato fatto oscillare sulla banda
112/135 MHz agendo unicamente sul com-

pensatore di aereo. I’oscillatore & stato spo-
stato di 3 MHz circa, agendo sul nucleo della
bobina oscillatrice. Il rivelatore a rapporto
dell’amplificatore a FI, Z/175, & stato modi-
ficato come indicato in figura 2.

Dato che Iamplificatore di BF Z/174, a sim-
metria complementare, lavora in classe B e
di conseguenza l’assorbimento di corrente &
proporzionale all’intensita dei segnali rice-
vuti, & stato inserito sul circuito di alimen-
tazione un milliamperometro da 250 mA f.s.
che, opportunamente tarato, fun;io.na da ot-
timo «S» meter e che in trasmissione con-
sente di controllare il funzionamento del TX.
I’antenna a stilo dovra essere accordata su
un quarto d’onda (circa 60-65 cm).

1 RCV, cosi realizzato, ha una sensibilita
leggermente superiore ai 2 microvolt mentre
la selettivita, pur non essendo eccezionale, &
ottima e piu che sufficiente per le gamme
usate, La stabilita & assoluta.

Nelle operazioni di collaudo sono state ricet
vute regolarmente le comunicazioni degli
aerei di linea percorrenti le aerovie Campa-
gnano Bolsena, Giglio e Elba.

La presenza di eventuali frequenze immagin_i
cade fuori dei canali normalmente impiegati.

Trasmettitore. Allo scopo di eliminare uno
stadio duplicatore il Maggiore Basso ha fatto
uso di un quarzo BETRON professionale, over-
tone, 5* armonica sulla frequenza di 61,2
MHz. Quale transistore oscillatore & stato
usato un 2N2714 (della Thomson Italiano,
il cui costo & modesto ed il funzionamenta
perfetto. Tale transistore ¢ stato regolato
per un assorbimento di 30 mA a 270 mW,
valori pit che sufficienti per pilotare il 2°
stadio.
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Il transistore 2N708, del 2° stadio duplica-
tore di frequenza, & stato regolato parimenti
per un assorbimento di 30 mA a 270 mW
sufficienti a pilotare lo stadio finale. L’assor-
bimento ottimo di tale transistore si ottiene
scegliendo una capacita di accoppiamento
adatta fra il 1° ed il 20 stadio. Nel caso spe-
cifico & risultata di 25 pF. La frequenza
d’uscita ¢ di 122,6 MHz.

Il transistore 2N708, dello stadio finale di
potenza, consente di ottenere delle presta-
zioni veramente eccezionali: conveniente-
mente alettato, la temperatura non supera i
400, anche per funzionamento continuativo
di molte ore. L’assorbimento & di circa 115 mA,
pari a 1035 m'W, che consentono di trasferire
potenza notevole considerate le frequenze
usate. La regolazione della corrente di assor-
bimento del transistore 2N708 & stata effet-
tuata sperimentalmente, come per lo stadio
precedente; la capacita ottima di accoppia-
mento é risultata di 100 pF.

La presa di antenna sulla bobina L dovra
essere trovata sperimentalmente. I.’antenna
sara identica a quella usata per il RCV.

I1 modulatore & costituito da un classico am-
plificatore a 2 stadi che fornisce, con un as-
sorbimento di 45/50 mA, una potenza di
circa 300 mW con i quali si modula il collet-
tore del transistore 2N708 con una profondita
dell’80 %,

Il microfono & stato realizzato con un auri-
colare di cuffia elettromagnetica del surplus
da 60 Q (reperibile presso la ditta Paoletti
di Firenze) con risultati particolarmente
buoni.

Tutti i circuiti dovranno essere accurata-
mente accordati in modo da ottenere il mas-
simo rendimento facendo uso di un grid-dip,
misuratore di campo e oscillografo. Nell’ap-
parecchio originale il TX & stato montato
su circuito stampato autocostruito avendo
cura di mantenere i collegamenti il pit corto
possibile.

Allo scopo di ridurre le perdite & stata evitata
la commutazione di antenna anche perche le
due antenne, ricevente e trasmittente, non
si disturbano fra loro.

Alimentazione. Dato il basso assorbimento
richiesto, I’alimentazione a 9V ¢é fornita da
quattro pile piatte, a due a due in parallelo,
che consentono una lunga autonomia e sono
facilmente reperibili, a basso prezzo, in
qualsiasi localita.

Monltaggio. 11 complesso & stato montato su
due chassis metallici muniti di pannelli in
alluminio, entrambi contenuti in una scatola
di lamiera di ferro stagnato delle dimensioni
di 28 X 9,5 X 14 cm. Il peso si aggira sui
2 chilogrammi. I risultati conseguiti sono i
seguenti: nell’abitato comprensibilita totale
fino a 2 km di raggio. Tra due punti a terra
a distanza ottica, ricezione S,/S, fino a 30 km.

In volo (con TX a terra e RCV in volo)
sono state effettuate comunicazioni oltre gli
80 km.

Dati non pubblicati sullo schema elettrico:

L = 4 spire di filo nudo da 1 mm su un dia-
metro di 7 mm con passo di 2 mm; L, =
4 spire di filo nudo da 1 mm su un diametro
di 5 mm con passo di 2 mm; L, = 10 spire
di filo nudo da 0,6 mm su un diametro di
4,5 mm su supporto con nucleo ferroxcube,
passo 1 mm.

T = trasformatore di modulazione. Nucleo
1,5 cm? di sezione. Primario spire 400; secon-
dario spire 400, filo da 0,25 mm.

T, = trasformatore microfonico. Nucleo
1,5 cm? Primario 100 spire; secondario 400
spire; filo da 0,25 mm.

MK = auricolare come detto nel testo.
MA = milliamperometro 250 mA f.s.

CK = CK, = CK, = CK, = CK, = spire
serrate in aria con filo smaltato da 0,2 mm
su un diametro di 4 mm.

Quarzo, come detto nel testo. Le alette di
raffreddamento dei transistori 2N708 do-
vranno essere in rame con una superficie di
20 cm?.

I1 condensatore C,, del gruppo PuiLiPs
PMI/A (G.B.C. Z/175) da 10 uF & stato so-
stituito con altro da 10 nF. (P. Soati)

0814 - Sig. Avv. L. B. Ansbacher — Milano.

D. Per linstallazione nel suo apparta-
mento gli interesserebbe sapere se esiste sul
mercato italiano un televisore di produzione
nazionale od estera, il- quale sia munito di
un dispositivo per il comando a distanza,
a mezzo cavo od in altro modo, del volume,
della luminosita e del cambio di canale.

R. Su lantenna abbiamo pubblicato di-
verse volte, nella rubrica Servizio TV, la
descrizione di alcuni televisori i quali dispo-
nevano di un appropriato dispositivo di
comando a distanza.

Attualmente il dispositivo di telecomando
con cavo pud dirsi superato infatti la tecnica
moderna si & orientata verso il radiocomando
realizzato tramite 1’uso di trasmettitori e ri-
cevitori a transistori funzionanti sulla gam-
ma delle onde cortissime, o meglio ancora sul-
la gamma degli ultrasuoni.

La descrizione completa di due di questi
dispositivi & stata pubblicata recentemente
sul n° 11/1965 de Uantenna a pagina 492,
sempre nella rubrica Servizio TV.

In tale articolo sono stati presi in esame gli
apparecchi Spatial control della Voxson,
tipo SC85 e SC89. Il funzionamento avviene
per I'appunto sulla gamma degli ultrasuoni
compresa fra 38 e 42 kHz. Il comando a
distanza agisce sull’accensione, sul volume,
sulla regolazione del contrasto e sul cambio
di canale.

Un simile dispositivo ovviamente & appli-
cabile anche ad un giradischi e su tale argo-
mento potra attingere maggiori informazioni
sul mercato milanese o dalla ditta LesA Via
Bergamo, 21, Milano.

(P. Soati)

0815 - Sig. Astorri S. - Lugo

D. Chiede notizia circa il funzionamento
del discriminatore di fase per il controllo
automatico di frequenza attualmente pin
usato nei televisori.

R. Per ovvie ragioni non ci ¢ possibile trat-
tare I’'argomento su questa rubrica. Abbiamo
perd preso buona nota della sua richiesta e
non mancheremo di illustrare prossimamente
il funzionamento di tale circuito nella descri-
zione dei circuiti relativi ai ricevitori per tele-
visione che pubblicheremo nella rubrica Ser-
vizio T'V.

(P. Soati)
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Mod. GTV 1011 e GTV 1036
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< In ogni oscillogramma sono indicate la frequenza di ripetizione dell'oscilloscopio (rispettiva-
- mente la metd della frequenza di riga H, di cuadro V, di rete), la tensione tra picco e picco
> w0 e, in alcuni casi, anche le tensioni parziali. Gli oscillogrammi a frequenza di riga e quelli con
=1 tensione tra picco e picco superiore a 100 volt, sono rilevati con riduttore di tensione a bassa
< capacita 10/1.
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